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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

CTAB - ang. Cetrimonium bromide / bromek cetylotrimetyloamoniowy;
dNTP — ang. Deoxyribonucleotide triphosphate / trifosforany deoksyrybonukleotydow;

EDTA —ang. Ethylenediaminetetraacetic acid / kwas etylenodiaminotetraoctowy;

EICA - ang. The Evolution of Increased Competitive Ability / hipoteza ewolucyjnie

zwiekszonej konkurencyjnosci;

ERH — ang. Enemy Release Hipotesis / hipoteza uwolnienia od wrogow;

GDOS — Generealna Dyrekcja Ochrony Srodowiska;

GLMM - ang. Generalized Linear Mixed Model / uogélniony liniowy model mieszany;
IMGW — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej;

ITS — ang. Internal Transcribed Spacer / wewngtrzne sekwencje transkrybowane;
ITS1 — ang. Internal Transcribed Spacer 1 / wewngtrzne sekwencje transkrybowane 1;
ITS4 — ang. Internal Transcribed Spacer 4 / wewngtrzne sekwencje transkrybowane 4;
MEA — ang. Malt Extract Agar / agar maltozowy;

null — grupa taksonéw niezaklasyfikowanych;

PCR — ang. Polymerase Chain Reaction / reakcja tahcuchowa polimerazy;

PDA — ang. Potato Dextrose Agar / agar dekstrozowo-ziemniaczany;

pp — ang. primary pathogens / patogeny pierwotne;

s — saprotrofy;

sp - ang. secondary pathogens / patogeny stabosci;

stan. — stanowisko;

WPN — Wigierski Park Narodowy.



WSTEP

Inwazje organizmow na nowe tereny to jedno z najwiekszych wyzwan XXI wieku. Jak
podaje Konwencja o Réznorodnosci Biologicznej (1992) gatunek inwazyjny to takson obcy,
introdukowany na nowy obszar, ktory charakteryzuje si¢ intensywnym tempem rozmnazania i
szybko si¢ rozprzestrzenia. Wypieranie rodzimych taksondéw, straty ekonomiczne a nawet
zagrozenie dla ludzkiego zdrowia i zycia, to tylko niektére ze skutkow ekspansji obcych,
inwazyjnych gatunkéw. Pod koniec XX wieku ranga zjawiska inwazji urosta do stopnia, w

ktorym zaczgto opisywac ja jako osobng dziedzing nauki (Najberek i Solarz 2016).

Jak podaje Hulme (2007) nawet do 80% taksonow obcych dotarta do Europy jako rosliny
ozdobne, nasadzane w miastach i ogrodach, ze wzgledu na swoje walory dekoracyjne. Ocenia
si¢, ze az 5-20% sposrod nich z czasem nabralo cech inwazyjnosci (Jeschke, 2014). W Polsce
obecnie 88 gatunkoéw roslin wykazuje potencjat inwazyjnosci, z czego az 35
gatunkow zagraza bior6znorodnosci w skali kraju. Mimo to, po dzi§ dzien ro$liny
inwazyjne nasadzane sg w miastach ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na czynniki abiotyczne
takie jak zanieczyszczenia powietrza i gleby oraz brak waznych agrofagéw obnizajacych

walory rosliny.

Klon jesionolistny, czeremcha amerykanska oraz tawula kutnerowata to gatunki o
najwyzszej - IV Kkategorii - ro$lin inwazyjnych obcego pochodzenia, szczegdlnie
niebezpiecznych w skali kraju (Tokarska-Guzik i in., 2012). Przybyte do Polski na poczatku
XVIII wieku, poczatkowo stanowity ciekawostke botaniczng, nasadzang jako rosliny ozdobne
w kolekcjach i ogrodach botanicznych (Chmura i in., 2018a; Halarewicz i in., 2018;
Wiatrowska i in., 2018). Niekiedy rosliny te wprowadzano rowniez na tereny naturalne i
potnaturalne w celu wzbogacenia biocenoz. Po dluzszym okresie utajenia, na przetomie XIX i
XX wieku zaobserwowano ich ekspansj¢, powigzang Z negatywnym wpltywem na lokalne
srodowisko. Rosliny te dotarty takze na tereny chronione, na ktorych ich szkodliwa dziatalnos¢
jest najbardziej widoczna. Presja ze strony nowych przybyszow jest silna, a cenne siedliska
przyrodnicze bezpowrotnie ulegaja znieksztalceniu i zniszczeniu (Dajdok i Pawlaczyk, 2009;
Tokarska-Guzik i in., 2012).

Zjawisko inwazji jest jednak zjawiskiem dynamicznym, ulegajacym zmiang w czasie.
Waznym czynnikiem decydujacym o wygranej w walce z przybyszami sa naturalne silty
samoregulujace ekosystem. Po odpowiednio dlugim czasie moze dojs¢ do udomowienia obcych
gatunkéw inwazyjnych i1 obnizenia ich negatywnego wptywu na lokalne $rodowiska. Wedtug
hipotezy uwolnienia od wrogdéw (ang. Enemy Release Hypothesis, dalej: ERH), sukces roslin

inwazyjnych jest prawdopodobnie sumarycznym rezultatem cech samego gatunku obcego oraz
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nowego siedliska, w ktorym narazony jest na mniejszg presj¢ ze lokalnych wrogow (Elton,
1958; Maron i Vila, 2001; Keane i Crawley, 2002; Blackburn i Ewen, 2017). Wazna rolg w tym
procesie odgrywajg grzyby, szczegoélnie gatunki patogeniczne, mogace doprowadzi¢ do
procesu chorobowego rosliny obcej, a w konsekwencji zmniejszenia jej potencjatu
inwazyjnego. Jest to jeden z elementéw udomawiania gatunkoéw obcych, mogacy by¢ takze
wskaznikiem stopnia tego procesu. Nowi zywiciele stanowi¢ moga takze zagrozenie
fitosanitarne, bedac rezerwuarem patogenow atakujacych natywne gatunki pokrewne a takze
jako potencjalny transfer dla patogenéw nie wystepujacych dotad w kraju (Strauss i in., 2012;
Solarz i Najberek, 2017).

Glownym celem badan bylo okreslenie sktadu gatunkowego mykobioty zasiedlajacej
inwazyjne gatunki ro$lin: Acer negundo, Padus serotina i Spiraea tomentosa oraz okreslenie
stopnia patogeniczno$ci wybranych gatunkow grzybow wyosobnionych z porazonych tkanek.
Ponadto podjeto probe wykazania zaleznosci pomiedzy czynnikami siedliskowymi oraz
klimatycznymi, a zdrowotno$cig roslin inwazyjnych. Jest to pierwsza kompleksowa praca

rozpoznajaca mykobiote roslin inwazyjnych w Polsce oraz jedna z pierwszych w Europie.



PRZEGLAD LITERATURY

1. Zjawisko inwazji

1.1. Definicja rosliny obcej inwazyjnej oraz skala problemu w Polsce

Za obowigzujgcg obecnie definicj¢ organizmu inwazyjnego uwaza si¢ t¢ zawartg w
Konwencji o R6znorodnosci Biologicznej (1992) wedtug ktorej opisuje si¢ gatunek inwazyjny
jako takson obcy, introdukowany na nowy obszar, ktory wptywa niekorzystnie na rodzima
przyrode (gatunki, siedliska lub ekosystemy), zdrowie i gospodarke cztowieka. Rosliny
nalezagce do gatunkow inwazyjnych charakteryzujg si¢ zwykle intensywnym tempem
rozmnazania 1 szybko si¢ rozprzestrzeniaja. Niemniej nalezy pamigtaé, ze slabiej
rozprzestrzenione 1 maloliczne gatunki obce rowniez moga wykazywaé negatywne
oddziatywania (Simberloffi Rejmanek, 2011). Jak podaje Instytut Ochrony Przyrody (2021) za
gatunki obce nalezy uznaé takie gatunki, ktore wskutek dziatalno$ci cztowieka zostaty

wprowadzone (introdukowane) poza obszar swojego naturalnego wystepowania.

Obszary chronione na poétnocy kraju odznaczaja si¢ wigksza podatno$cig na wystapienie
ro$lin obcych. Sposrod parkéw narodowych najwieksza liczbe gatunkow obcych (inwazyjnych
oraz nieinwazyjnych) odnotowano w Wigierskim Parku Narodowym - 72 gatunki, w tym 9
gatunkow inwazyjnych (Najberek i Solarz, 2011). Co ciekawe, nie jest to jednak obszar
najbardziej podatny na inwazje biologiczne. Jak podaja inni autorzy (Bomanowska i in., 2019)
najwicksza presje ze strony roslin inwazyjnych notuje si¢ w nastepujacych parkach
narodowych: Drawienskim, Kampinoskim 1 Ojcowskim. Warto jednak podkresli¢, ze poza
obszarami chronionymi, na ktorych prowadzony jest regularny monitoring wystepowania roslin
inwazyjnych przez shuzby parku, problem inwazji biologicznych jest jeszcze bardziej nasilony.
Jak podaje Dajdok i Pawlaczyk (2009) ro$liny inwazyjne znacznie lepiej radzg sobie w
miejscach silnie zmienionych przed czlowieka; autor wskazuje szczegodlnie takie regiony Polski
jak: Gorny i Dolny Slask, Opolszczyzna, Matopolska czy Podkarpacie. Szczegotowe
informacje z tych terenéw nie sg jednak dostepne, ze wzgledu na brak organu nadzorczego,

monitorujacego dynamike populacji gatunkéw obcych inwazyjnych.

Proces inwazji gatunkow obcych mozna podzieli¢ na cztery fazy: wprowadzenie,
osiedlenie, okres utajenia i faza ekspansji (Holzmueller i Jose, 2009). Gatunki takie moga by¢
wprowadzane na nowe obszary przez cztowieka intencjonalnie lub nieintencjonalnie. Mogga si¢
réwniez rozprzestrzenia¢ samodzielnie, ale korzystajac ze struktur stworzonych z udzialem

czlowieka (np. sztucznych kanaldw tgczacych wezesniej odseparowane zlewnie rzeczne)
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(Hulme i in., 2008). Lokalnie moga by¢ tez przenoszone mig¢dzy siedliskami poprzez migrujace
zwierzeta, wodg 1 wiatr (Tokarska-Guzik i in., 2012, Solarz i in., 2020). Mobilno$¢ cztowieka
zintensyfikowala rozprzestrzenianie si¢ obcych gatunkéw na nieznang dotychczas skale i w
tempie niespotykanym w naturze. Zdolnos¢ gatunku obcego do stworzenia stabilnej populacji
po jego introdukcji zalezy od wielu czynnikéw, w tym od pokonania oporu $rodowiska
(Holzmueller i Jose, 2009). Po niej nastepuje faza utajenia z niewielka lub zadng ekspansja
populacji. Faza opdznienia moze trwaé od kilku do kilku lat. U wigkszo$ci gatunkoéw roslin
inwazyjnych z Nowej Zelandii wystepuje faza opdznienia, Srednio okoto 20-30 lat, przy czym
4% gatunkow ma faze opdznienia trwajaca dtuzej niz 40 lat (Aikio i in., 2010). Jak podaje
Kowarik (1995) w Europie dla obcych gatunkow drzewiastych okres ten trwa ok 150 lat, a dla
ro$lin ziemnych - 180. Po fazie utajenia nastgpuje faza ekspansji, w ktorej populacja gatunkow

obcych gwaltownie rosnie, w tempie wyktadniczym (Holzmueller i Jose, 2009).

Ocenia sig, ze az 5-20% introdukowanych roslin na nowe tereny, z czasem nabiera cech
inwazyjnosci (Jeschke, 2014). W Polsce, wedtug szacunkéw, udziat rolin inwazyjnych obcych
stanowi obecnie okoto 1,5% flory krajowej (Kodeks dobrych praktyk ,,Ogrodnictwo wobec
ro$lin inwazyjnych obcego pochodzenia”, 2014). Jak wskazuje Tokarska-Guzik i in. (2012), w
Polsce wystepuje 88 gatunkéw roslin inwazyjnych lub potencjalnie inwazyjnych, z czego
wedtug kryteriow uznanych przez autorow, 35 gatunkéw zagraza biordznorodnosci w skali
kraju, 28 gatunkow wykazuje cechy inwazyjnosci regionalnie oraz 9 lokalnie. Ponad 80%
taksonow z tej grupy wystapito przynajmniej na jednym chronionym siedlisku przyrodniczych.
Podobna sytuacja dotyka prawnie chronionych obszaréw, takich jak parki narodowe oraz
krajobrazowe. Niemal w kazdym polskim parku narodowym stwierdzono wystgpowanie
gatunkoéw obcych dla flory polskiej, w tym obcych inwazyjnych (Najberek i Solarz, 2011,

Bomanowska i in., 2019).

1.2. Potencjalne zagrozenia ze strony roslin inwazyjnych oraz metody ich oceny

Inwazje ro$lin zostaly uznane za jeden z najpowazniejszych globalnych procesow
zaburzajacych strukturg, sktad i funkcje ekosystemow naturalnych i pétnaturalnych (Mooney i
Hobbs, 2000). Ze wzgledu na szybki wzrost i przewage reprodukcyjng, rosliny inwazyjne
wypierajg rodzimg flore z naturalnych siedlisk oraz skutecznie konkuruja o zasoby wodne i
pokarmowe. Problem nadal ro$nie, pociggajac za sobg ogromne koszty spoteczno-
ekonomiczne, zdrowotne i ekologiczne na catym $wiecie. Jak wyliczyt Reinhardt i in. (2003)
roczny koszt zwalczania jedynie czeremchy amerykanskiej w Niemczech wynidstby 25
milionéw Euro. Inwazyjne gatunki ro$lin poglebiaja ubdstwo i zaburzaja gospodarke panstw,
wywierajagc wpltyw na rolnictwo, le$nictwo, rybotowstwo 1 systemy naturalne, ktore stanowia

wazng podstawe utrzymania ludzi w krajach rozwijajacych sie (Reinhardt i in., 2003). Niektore
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gatunki niszczg szlaki komunikacyjne (hiacynt wodny, rdestowce), wptywaja negatywnie na
zdrowie ludzi, ale przede wszystkim zubozajg rodzima przyrode (Vila i in., 2010; Pimentel,
2011; Bellard i in., 2016). Ekspansywno$¢ roslin inwazyjnych jest szczegolnie niebezpieczna
w obliczu fitocenoz rzadkich, unikatowych w skali swiata. Wedtug Tokarskiej-Guzik (2012)
najbardziej zagrozonymi siedliskami, na ktoérych odnotowano najwigksza ilo$¢ roslin
inwazyjnych, sa ,,ziolorosla gorskie i ziotorosla nadrzeczne” (kod 6430), ,,Nizowe i gorskie
swieze laki uzytkowane ekstensywnie” (6510), ,Ltegi wierzbowe topolowe olszowe i
jesionowe” (91E0) oraz ,Murawy kserotermiczne” (6210). Wszystkie, wedlug zatozen |
Dyrektywy Siedliskowej, stanowig wazne siedliska dla Unii Europejskiej, a dwie ostatnie majg
charakter priorytetowy. Kazde z wyzej wymienionych siedlisk znalez¢ mozna na terenie Polski,
a negatywne oddziatywanie roslin inwazyjnych na tych siedliskach zostato zaobserwowane w

przesztosci.

Mozna wyszczegllni¢ trzy grupy negatywnych oddziatywan roslin inwazyjnych:
spoteczno-ekonomiczne, zdrowotne i1 ekologiczne. Na negatywne oddziatywania ekonomiczne

roslin inwazyjnych sktadaja si¢ (na podstawie Tokarska-Guzik i in. 2012):

e blokowanie rzek i utrudnianie zeglugi,

e niszczenie nawierzchni drogowej, chodnikdéw oraz infrastruktury,

e utrudnienie prowadzenia odnowien w lasach gospodarczych (S. tomentosa, P. serotina),
e zanieczyszczanie ptodow rolnych oraz utrudnianie w konwencjonalnym prowadzeniu

gospodarki rolnej.
Negatywne oddzialywania socjologiczne gatunkdéw obcych inwazyjnych:

e alergie u ludzi 1 zwierzat,
e fitotoksyczno$¢ soku roslinnego prowadzacego do poparzen skory,

e Utrudnianie rekreacji i obnizanie walorow estetycznych krajobrazu.
Negatywne oddziatywania ekologiczne gatunkow obcych inwazyjnych:

e zagluszanie 1 wypieranie taksonow natywnych,

e odcigganie zapylaczy od natywnych ro$lin miododajnych,
e oddziatywania allelopatyczne,

e zaburzanie srodowiska glebowego,

e transfer patogenow roslin.

Gatunku obce inwazyjne roznig si¢ pomigdzy soba wieloma czynnikami, ktére ta

inwazyjno$¢ warunkuja. Aby umozliwi¢ obiektywna ocen¢ szkodliwosci danego taksonu
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powstaly rézne mierniki klasyfikujace poszczeg6lne cechy takich gatunkow, w tym stopien ich
zadomowienia w skali kraju lub regionu. W Polsce Tokarska-Guzik i in. (2012) wyszczeg6lnili
4 kategorie gatunkow inwazyjnych, ktore pozwolity na wstepng oceng ich oddzialywania na
srodowisko. Zaréwno A. negundo, P. serotina jak i S. tomentosa zaliczone zostalty do
najwyzszej [V kategorii szczegodlnie niebezpiecznych roslin inwazyjnych obcego pochodzenia.
Do oceny pod uwage brane byty takie cechy taksonu jak: stopien jego zadomowienia, wielkos$¢
populacji oraz tendencje dynamiczne, typ siedlisk kolonizowanych oraz zagrozenia

ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne jakie niesie ze sobg gatunek obcy.

1.3. Hipoteza uwolnienia od wrogéw

Waznym czynnikiem decydujagcym o wygranej w walce z przybyszami sg naturalne sity
samoregulujace ekosystem. Wedlug hipotezy uwolnienia od wrogéw (ang. Enemy Release
Hypothesis, dalej: ERH) (Elton, 1958; Maron i Vila, 2001; Keane i Crawley, 2002; Blackburn
i Ewen, 2017), sukces roslin inwazyjnych jest prawdopodobnie sumarycznym rezultatem cech
samego gatunku obcego oraz nowego siedliska, w ktorym narazony jest na mniejsza presje ze
lokalnych wrogow (patogenow, roslinozercow czy drapieznikow). Pomimo ze liczne badania
potwierdzity t¢ hipoteze (Maron i Vila, 2001; Mitchell i Power, 2003; Adams i in., 2009;
Cincotta i in., 2009), wcigz budzi wiele kontrowersji, a przeprowadzone testy nie zawsze
wskazujg na jej uniwersalne zastosowanie (Agrawal i Kotanen, 2003; Parker i Hay, 2005; van
Kleunen i Fischer, 2009; Schultheis i in., 2015). Nowe tereny wolne sg od obligatoryjnych
wrogow, ktore regulowalyby rozprzestrzenianie si¢ nowoprzybylych zywicieli i musi mingé
odpowiednio dhugi czas aby lokalne gatunki patogenéw czy roslinozercow przystosowaly sig
do nowego elementu §rodowiska. Okres ten wykorzystany jest przez rosliny inwazyjne jako
moment wzmozonej ekspansji, ze wzgledu na duza ilo§¢ sktadnikéw pokarmowych. Roslina
nie musi inwestowa¢ ich w mechanizmy obronne, a zaoszczedzone zasoby przeznaczy¢ moze
na produkcje biomasy i nasion. W konsekwencji prowadzi to do wzrostu liczebnosci gatunkow
obcych, ich rozprzestrzeniania si¢, a w dalszej perspektywie negatywnego wplywu na
srodowisko. Zagadnienie to poszerza hipoteza ewolucyjnie zwickszonej konkurencyjnosci
(ang.: The evolution of increased competitive ability, dalej: EICA) (Blossey i Notzold, 1995),
ktéra wywodzi si¢ z hipotezy ERH. EICA zaklada, ze w starszych populacjach gatunkéw
obcych (wzgledem daty pierwszej introdukcji gatunku obcego na dany obszar), presja ze strony
patogendéw 1 szkodnikOw narasta, poprzez przystosowywanie si¢ lokalnych taksonow oraz
migracje obligatoryjnych patogenoéw za zywicielami. Skutkuje to zmniejszeniem alokacji cech
determinujacych skuteczne rozprzestrzenianie. W konsekwencji, powoduje to mniejszg
konkurencyjno$¢ osobnikéw ze starszych populacji, w poréwnaniu do osobnikéw z populacji
mlodych znajdujacych si¢ na froncie inwazji (Siemann i in., 2006; Gioria i Osborne, 2014;
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Gruntman i in., 2017; Gioria i in., 2018). Hipoteza EICA zostata przetestowana na szeregu
obcych gatunkow roslin (Siemann i Rogers, 2003; Siemann i in., 2016, Najberek i in., 2020).
Lacznie obie te hipotezy dobrze tlumacza zlozono$¢ przebiegu inwazji i powolnego

”budowania” oporu srodowiska wzgledem gatunkow obcych.

1.4. Przeciwdzialanie rozprzestrzeniania si¢ roslin inwazyjnych

Temat przeciwdziatania inwazji obcych gatunkow poruszajg liczne akty prawne oraz
umowy mi¢dzynarodowe m.in. Konwencja o Roéznorodnosci Biologicznej (2002), a takze
Unijna Strategia Ochrony Roznorodnos$ci Biologicznej na okres do 2020 r. (Komunikat Komisji
do Parlamentu Europejskiego (...), 2020). Zakladaja one zidentyfikowanie oraz
skategoryzowanie wiedzy na temat metod rozprzestrzeniania si¢ organizméw inwazyjnych, ich
potencjalnych metod likwidacji, a takze wustalenie kompleksowych ram prawnych.
Zapobieganie niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ organizmoéw inwazyjnych wymaga
bowiem szerokiego zrozumienia tematu inwazji oraz zebrania specjalistycznej wiedzy na temat
kazdego gatunku oraz jego interakcji ze srodowiskiem (Tokarska-Guzik i in 2012). W tym celu,
przedsiewziete zostalty miedzynarodowe programy zbierajace dane i popularyzujace temat,
takie jak europejskie programy DAISIE (ang. Delivering Alien Invasive Species Inventories
for Europe) (DAISIE 2009), HARMONIA+ oraz PANDORA+ (Generalna Dyrekcja Ochrony
Roslin, http://projekty.gdos.gov.pl/inwazyjne-gatunki-obce; D’hondt i in., 2015). Dostepne sa
réwniez uaktualniane bazy danych o gatunkach inwazyjnych takie jak: NOBANIS (ang. The
North European and Baltic Network on Invasive Alien Species; http://www.nobanis.org),
zawierajaca informacje gatunkach obcych w Europie Srodkowej i Potnocnej oraz polska baza
danych ,,Gatunki obce w Polsce”, prowadzona przez Instytut Ochrony Przyrody PAN w
Krakowie (http://www.iop.krakow.pl/ias/). Na podstawie wiedzy zdobytej przy pierwszych
probach opisania problemu inwazji w Europie, ostatni projekt (PANDORA+) wzigt pod uwage
kompleksowo$¢ zagadnienia, uznajac rowniez istote transferu patogenow przez gatunki obce
oraz oddziatywania lokalnych patogendow na kondycje roslin, w tym gatunkéw obcych
inwazyjnych (D’hondt i in., 2015). Patogeny ujete zostalty w ankiecie Analizy Stopnia
Inwazyjnosci Gatunku (Halarewicz i in., 2017; Chmura i in., 2018a; Wiatrowska, Michalska -
Hejduk, i in., 2018), wykonanej dla kazdego taksonu uznanego za inwazyjny (Vanderhoeven i
in., 2015). Warto zauwazy¢, ze analizy te biorg pod uwage takze aspekt ekonomiczny (uprawy
1 hodowla) oraz sanitarny. Niepelng list¢ patogenow i1 szkodnikéw zasiedlajacych gatunki
inwazyjne znalez¢ mozna réwniez na stronie EPPO (ang. European and Mediterranean Plant
Protection Organization) (EPPO Global Database, https://gd.eppo.int/).
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W Polsce dotychczas nie zostaly przeprowadzone kompleksowe badania nad mykobiota
zasiedlajacg ro$liny inwazyjne. Znane s3 pojedyncze przypadki stwierdzenia gatunkéw
patogenicznych, m.in. Puccinia komarovii na niecierpku drobnokwiatowym (Piskorz i Klimko,
2006), Phyllactinia guttata, Monilia linhartiana, Microsphaeropsis olivacea, Podosphaera
tridactyla na czeremsze amerykanskiej (Matgorzata Ruszkiewicz-Michalska i Mutenko, 2003).
Jedyne opracowanie dotyczy Wigierskiego Parku Narodowego i Tatrzanskiego PN, w ktorych
prowadzone byly badania nad patogenami roslin inwazyjnych w latach 2017-2019 (Pusz i in.,
2019).

Poznanie mykobioty zasiedlajacej neofity moze by¢ szczegodlnie przydatne w kontekscie
zastosowania mykoherbicydow, ktore mogltyby okaza¢ si¢ naturalnym remedium
spowalniajagcym ekspansje niektorych gatunkow (Tanner i in., 2008, 2014, 2015; Patejuk i Pusz,
2018; Pusz i in., 2020). W wielu miejscach na $wiecie, rowniez w Polsce, prowadzone s3
dziatania ograniczajace presj¢ roslin inwazyjnych. Stosuje si¢ m.in. mechaniczne usuwanie
ro$lin, chemiczne zabiegi herbicydowe (aplikacje dopgdowe, nastrzykiwania, mazaki
herbicydowe), usuwanie wierzchniej warstwy gleby, gleboka orke, wapniowanie oraz
ograniczenie rozsiewania nasion. Probuje si¢ rowniez zabiegdw wielokrotnego koszenia,
przesiewania gleby oraz szuka si¢ naturalnych wrogoéow zwalczanego gatunku 0 potencjale
komercyjnym. Zabiegi te wiazg si¢ z ogromnymi kosztami i cz¢sto wymagaja wieloletniego
powtarzania, aby zabieg odznaczal si¢ wysoka skutecznoscig (Dajdok i in., 2007; Tokarska-
Guzik i in., 2012; Najberek i Solarz, 2016).

1.5. Rosliny inwazyjne w miastach

Wedtug szacunkéw Hulme (2007) nawet do 80% neofitéw dotarto do Europy ze wzgledu
na swoje walory dekoracyjne, pelnigc poczatkowo funkcje roslin ozdobnych. Kluczowa role w
historii inwazji odegraty rowniez ogrody botaniczne oraz kolekcje roslin, do ktorych gatunki o
potencjale inwazyjnosci sptowadzane byly jako ciekawostki florystyczne. Rownoczesénie jak
podaje Tokarska-Guzik i in. (2012) zbiorowiska antropogeniczne cechuja si¢ najwigksza liczba
ro$lin inwazyjnych. Ponadto, wraz z rozwojem gospodarczym koreluje zwigkszajaca sig liczba
zadomowionych na tym obszarze neofitow (Pysek i in., 2010). Obszary miejskie i podmiejskie
sg zatem jednymi z pierwszych siedlisk zajmowanych przez rosliny obcego pochodzenia.
Srodowisko miejskie sprzyja takze ,,ucieczkom” gatunkéw obcych i ich dalszym migracjom
poza obszary metropolii, za pomocg transportu ladowego, ciekow wodnych, przemieszczaniem
gleby, a takze dzigki celowej aktywnosci cztowieka jaka sa nasadzenia roslin obcych na
terenach poOaturalnych. Wazng role odgrywaja takze tereny ruderalne, czgsto okresowoO
pozbawione roslinnosci, stanowigce ,,przyczotki” dla gatunkéw obcych, dzigki ktorym zdolne

sg do dalszej ekspansji.
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Niestety wiele sposrod gatunkéw inwazyjnych weigz wprowadzanych jest do srodowiska
celowo. Taksony te nie sprawiajg bowiem probleméw w uprawie, majg niewielkie wymagania
srodowiskowe 1 sg wytrzymate na niekorzystne czynniki abiotyczne jak: zapylenie i
zanieczyszczenie powietrza, ktore czynig je niezastgpionymi roslinami w centrach miast, na
parkingach oraz przy drogach szybkiego ruchu. W wykazie roslin drzewiastych najlepiej
znoszacych srodowisko miejskie (Yang i in., 2015), wiele gatunkoéw o najwyzszych notach to
wlasnie gatunki obce inwazyjne. Prawdopodobnie ma to zwigzek z wysoka fenotypowa
plastycznoscig cech gatunkow inwazyjnych, ktore pozwalajg im na utrzymanie produktywnosci
i dobrej kondycji nawet w niesprzyjajacych warunkach (Richards i in., 2006; Hulme, 2008;
Davidson i in., 2011). Lepsze przystosowanie do nieprzyjaznego Srodowiska miejskiego
znajduje swoje potwierdzenie takze w hipotezie zwigkszonej ewolucyjnej konkurencyjnosci
(EICA) (Blossey i Notzold, 1995).

2. Charakterystyka badanych roslin

Do badan wybrano trzy gatunki roslin obcych inwazyjnych, ktére przybyty do Polski z
Ameryki Polnocnej mniej wigcej w tym samym czasie — na poczatku X VIII wieku. Po dluzszym
okresie utajenia — na przetomie XIX/XX — zaobserwowano pierwsze ,,ucieczki” tych gatunkoéw
z upraw (Chmura i in., 2018a; Halarewicz i in., 2018; Wiatrowska i in., 2018). Zaréwno klon
jesionolistny (Acer negundo), czeremcha amerykanska (Padus serotina) jak i tawula
kutnerowata (Spirea tomentosa) sa roslinami wieloletnimi. Dwie pierwsze z nich uznawane sa

za drzewa, tawuta kutnerowata charakteryzuje si¢ krzewiastym pokrojem.

2.1. Klon jesionolistny (Acer negundo L.)

Klon jesionolistny jest najpowszechniejszym gatunkiem rodzaju Acer w Ameryce
Potnocnej. Do Europy sprowadzony zostat w 1688 roku do Fulham Garden w Anglii (Tokarska-
Guzik, 2005). Poczatkowo sadzony byt jako roslina ozdobna, rowniez w Polsce, gdzie zasilit
kolekcje Krakowskiego Ogrodu Botanicznego (1808 r.), parku w Krzemiencu (1810 r.) oraz
kolekcj¢ w Niedzwiedziu obok Krakowa (1813 r.). Bazujac na informacjach z krajow
sasiednich (Tokarska-Guzik, 2005), pierwsze ,ucieczki” A. negundo z uprawy w Europie
Srodkowej zaobserwowano na przetomie XIX i XX wieku. W tym czasie byt on sadzony
rowniez jako ro$lina przydrozna (Tokarska-Guzik, 2005). Jego szczegdlnie liczne
wystepowanie w pierwszych etapach inwazji odnotowano jednak wzdhuz rzek, gdzie gatunek
ten szczegolnie dobrze si¢ rozwijat (Tokarska-Guzik, 2005; Dajdok i Pawlaczyk, 2009;
Tokarska-Guzik i in., 2012).
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Obecnie klon jesionolistny uznany jest za gatunek obcy, zadomowiony na siedliskach
naturalnych i potnaturalnych. Mozna go spotka¢ w catej Polsce, licznie wystepuje w
potudniowej 1 srodkowej Polsce, rzadziej na Kujawach i Pomorzu, Warmii i Mazurach. Ze
wzgledu na szybki wzrost, duza odporno$¢ na susz¢ i1 szerokg tolerancj¢ do warunkow
glebowych i $wietlnych, klon jesionolistny najtatwiej rozprzestrzenia si¢ na terenach
narazonych na silng antropopresj¢ (np. hatdy, zwaty poprzemystowe czy otoczenia osadnikow).
Wykorzystywany jest rowniez do nasadzen na glebach matowartosciowych, parkach i alejach,
gdzie dzieki ww. cechom jest w stanie si¢ osiedli¢ (Dajdok i Pawlaczyk, 2009). Najwicksze
zagrozenie stanowi dla fitocenoz takich jak lasy legowe oraz w ekosystemy otwarte, np. w
murawy kserotermiczne (Chmura i in., 2018b, 2018a). Gatunek ten zdolny jest do wypierania
rodzimych gatunkéw ro$lin drzewiastych 1 zielnych. Ponadto porastajac elementy
infrastruktury kolejowej oraz hydrologicznej (np. waty przeciwpozarowe) utrudnia ich
utrzymanie w nalezytym stanie technicznym. Pylek klona jesionolistnego ma takze wtasciwosci

alergenne.

W Polsce A. negundo zasiedlany jest przez kilka patogenow. Wedtug Chmury (2018b)
klon jesionolistny jest zywicielem grzyba Phymatotrichum omnivorum, polifaga,
wywolujacego zespot chorobowy okreslony mianem zgnilizny korzeni. Obserwowane byty
rowniez symptomy infekcji fitoplazmag ‘Candidatus Phytoplasma asteris’ na lisciach i pgedach
(Kaminska i Sliwa, 2006), a takze objawy Rhytisma acerinum (Ruszkiewicz-Michalska i in.,
2012). Stwierdzono rowniez wystepowanie na A. negundo takich grzyboéw jak Diplodina
acerina i Sawadea bicornis (Satata, 1985). Stowenska stuzba lesna odnotowata na Acer
negundo w 2015 rzadko notowanych gatunek Cristulariella depraedans oraz taksony
Phytophthora i Schizophyllum commune (Trajber, 2016), a w Turcji i w Chinach
zaobserwowano zamieranie pedowy wywolane przez Fusarium solani i Fusarium nirenbergiae
(Demirci i Maden, 2006; Li i in., 2020; Zhao i in., 2020).

2.2. Czeremcha amerykanska (Padus serotina (Ehrh.) Borkh.)

Czeremcha uznawana jest za jedng z najwcze$niej sprowadzonych roslin z Ameryki
Ponocnej. Rok 1813 uznawany jest za czas pierwszej introdukcji czeremchy amerykanskiej w
Polsce (Tokarska-Guzik, 2005). Zostalta ona wowczas wprowadzona do kolekcji
dendrologicznej w miejscowos$ci Niedzwiedz koto Krakowa. Wkrotce zaczeto jg uprawiaé jako
rosling ozdobng w parkach 1 ogrodach. Z wzgledu na szybki przyrost i odporno$¢ na
zacienienie, w XX wieku zaczeto ja wprowadza¢ do nasadzen w ubogich lasach (borowych i
mieszanych), jako dodatek biocenotyczny, majacy na celu polepszenie wtasciwosci glebowych,

co pozwolito czeremsze skutecznie opanowac lasy niemal catego kontynentu. W Polsce
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przypadek ten wypadt na druga potowe XX wieku (Tokarska-Guzik, 2005; Halarewicz i in.,
2018).

Czeremcha amerykanska opisywana jest jako drzewo osiggajace wysoko$¢ do 20 m, jednak
w Europie zwykle rozwija pokrdj krzewiasty. Dominuje rozmnazanie generatywnie, w ktorym
aktywnie biorg udziat zapylacze oraz ptaki, roznoszace mickkie owoce. Obecnie gatunek ten
wystepuje w catej Polsce z wyjatkiem Karpat, rzadziej takze w rejonach pétnocno-wschodnich
(Tokarska-Guzik, 2005). Liczebno$¢ gatunku na stanowisku jest zrdznicowana: od
pojedynczych osobnikéw po bardzo liczne populacje. Czeremcha amerykanska nie ma
wysokich wymagan glebowych i wilgotno$ciowych, rozwijajac si¢ na ich szerokim spektrum.
Niemniej przede wszystkim spotykana jest na kwasnych glebach piaszczystych. Glownie
zasiedla ubogie bory, sosnowe monokultury oraz las mieszany $§wiezy, jednak spotykana jest
takze na siedliskach silnie przeksztatconych przez cztowieka, takich jak parki, tereny ruderalne
oraz miejskie tereny zielone (Tokarska-Guzik, 2005; Dajdok i in., 2007; Dajdok i Pawlaczyk,
2009; Tokarska-Guzik i in., 2012).

P. serotina nalezy do gatunkow silnie ekspansywnych, ktore ograniczajg Iub catkowicie
uniemozliwiajg rozwoj podszytu w lasach, w ktorych gatunek ten dominuje. Ponadto w Polsce
posiada bliskiego krewnego — czeremche pospolita Padus avium, z ktorg dzieli wybrane
patogeny i szkodniki (Schilthuizen i in., 2016). Przyktadem takiego owada jest szubarga
pigciokropka Gonioctena quinquepunctata (Maderek i in., 2015), czy grzyb Pythium (Reinhart
i Clay, 2009), jednak lista agrofagéw zasiedlajacych czeremche amerykanska jest znacznie
dhuzsza (Meijer i in., 2012; Halarewicz, 2016; Halarewicz i in., 2017). Mutenko i in. (2006)
podaje wystepowanie dwoch gatunkow Taphrinales na Prunus spp.: T. padi i T. pruni; opisuje
objawy jedynie na owocach (torbiele), nie wspominajac o lisciach. W 2003 roku opublikowano
trzy nowe gatunki wystepujace w Polsce na P. serotina: Phyllactinia guttata, Monilia
linhartiana, Microsphaeropsis olivacea oraz Podosphaera tridactyla (Matgorzata
Ruszkiewicz-Michalska i Mutenko, 2003). Dotychczas podjeto takze proby zwalczania
czeremchy amerykanskiej grzybami pasozytniczymi, doktadnie gatunkiem Chondrostereum
purpureum, ktory wykorzystany zostat jako myko-herbicyd do w preparacie BioChon (Barreto
iin., 2012).

2.3. Tawula kutnerowata (Spiraea tomentosa L.)
Tawuta kutnerowata po raz pierwszy introdukowana zostata do Europy w roku 1736, do
angielskiej miejscowosci Painshill (Danielewicz i Wiatrowska, 2014; Wiatrowska i
Danielewicz, 2016). Pierwsze odnotowanie S.tomentosa, dotyczy sztucznego nasadzenia

tawuty w Ogrodzie Botanicznym w Krakowie w 1806 roku. Na przetomie XIX i XX wieku
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stwierdzono pierwsze stanowiska tawuly kutnerowatej poza miejscami jej celowego
wprowadzania. Sadzono ja na brzegach stawow rybnych, gdzie wykorzystywana byta do
umacniania watow. Ze wzgledu na walory dekoracyjne sadzona byta, jako roslina ozdobna w
okolicach lesniczowek. W Polsce notowana jest w rejonie Borow Dolnoslaskich i Borow
Niemodlinskich, a takze w Drawienskim Parku Narodowym i w zlewni Prészkowskiego Potoku

(Dajdok i Pawlaczyk, 2009).

Gatunek jest wytrzymaly na mrozy, charakteryzuje si¢ niskimi wymaganiami w stosunku
do gleby. Tawuta kutnerowata w warunkach Polski rozprzestrzenia si¢ glownie przy udziale
podziemnych rozlogéw, zasiedlajac torfowiska niskie 1 przej$ciowe, wilgotne wrzosowiska,
gleby torfowe i murszaste oraz na mursz. Pojedyncza ro$lina moze wytworzy¢ ponad 100
peddw generatywnych oraz liczne roztogi, co sprzyja szybkiej kolonizacji duzych powierzchni
i tworzeniu jednogatunkowych tanéw. Powoduje to wypieranie lokalnych, czesto zagrozonych
gatunkow roslin oraz zmniejszenie bior6znorodnoséci owadow. Ponadto jej obecnos¢ prowadzi
do degradacji siedlisk (przesuszenia i mineralizacji torfow) (Wiatrowska, Michalska - Hejduk,
i in., 2018). Obecnie obszar polski, na ktorym tawuta kutnerowata stanowi problem w ochronie
przyrody oraz w gospodarce lesnej szacowany jest na ponad 30-40 km? (Dajdok i Pawlaczyk,
2009), a w rejonie Borow Dolnoslagskich jedynie pojedyncze torfowiska wolne sg od tego
gatunku. Dotychczas nie obserwowano zadnych fitopatogendéw na tkankach zielonych rosliny
w kraju. Zaobserwowano w Polsce zerowanie larwy rodzimej ¢émy: zielonki niekre§lanki
(Earias clorana), zerujacej na roslinie u podstawy kwiatostanow. Dotychczas owad ten
uwazany byl za monofaga gatunkéw z rodzaju wierzba — Salix (Wiatrowska, Michalska-
Hejduk, i in., 2018). Odnotowano réowniez pojedyncze zgryzanie pedow przez jeleniowate
(Dajdok i Pawlaczyk, 2009). Mimo ograniczonego obszaru zajmowanego przez tawule
kutnerowata w Polsce, uznaje si¢ ja za jedng z najgrozniejszych roslin obcych inwazyjnych w

Polsce.
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MATERIAL I METODY

1. Cel pracy
Celem badan bylto okreslenie sktadu gatunkowego mykobioty zasiedlajacej inwazyjne dla
Polski gatunki roslin: Acer negundo, Padus serotina i Spiraea tomentosa.

Cel ten realizowano poprzez:

e scharakteryzowanie zaobserwowanych symptoméw chorobowych oraz poznanie sktadu
gatunkowego grzybow zasiedlajacych porazone tkanki;

e okreslenie dynamiki pojawu symptomoéw chorobowych;

e poznanie sktadu gatunkowego zasiedlajacego nasiona;

e okreSlenie patogenicznosci wybranych gatunkow grzybow wyosobnionych z
porazonych tkanek;

e proba wykazania zalezno$ci pomigdzy czynnikami siedliskowymi, a zdrowotnoscia
ro$lin

Planujac doswiadczenie postawiono nastepujace pytania badawcze:

e Jakie grzyby zasiedlajg rosliny inwazyjne wystepujace na terenach zurbanizowanych?

e W jakim stopniu grzyby zasiedlajace tkanki roslin inwazyjnych wptywaja na ich
zdrowotnos¢?

e (Czy glownym zrodtem infekcji rodlin inwazyjnych sa lokalne patogeny czy patogeny
zawleczone z rodzimego miejsca pochodzenia badanych ro$lin?

e Czy gatunki grzybow zasiedlajace rosliny obce inwazyjne roznig si¢ genetycznie od
grzybow zasiedlajacych nasze rodzime rosliny?

e Czy czynniki klimatyczne i antropogeniczne wptywaja na mykobiote badanych roslin?

e Czy wskaznik porazenia ro$lin inwazyjnych r6zni si¢ w zaleznos$ci od rejonu?
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2. Material i metody badan
Materialem badan byly dwa gatunki krzewow: czeremcha amerykanska (Padus serotina) i
tawula kutnerowata (Spiraea tomentosa) oraz jeden gatunek drzewiasty: klon jesionolistny

(Acer negundo).
Na prowadzone badania sktadaty si¢ cztery etapy:

1. prace terenowe;

2. prace laboratoryjne;
3. analiza genetyczna;
4

analiza statystyczna uzyskanych wynikow.

2.1. Prace terenowe

Prace terenowe prowadzono w latach 2017-2019. Na terenie Wigierskiego Parku
Narodowego dane zbierano przez trzy nast¢gpujace po sobie sezony wegetacyjne (2017-2019),
we Wroctawiu i Borach Dolnoslgskich przez dwa sezony (2018-2019). Obserwacjami objeto
czeremchg amerykanska (18 osobnikow w Borach Dolnoslaskich, 36 we Wroctawiu, 30 w
WPN), klon jesionolistny (49 osobnikow we Wroctawiu i 46 w WPN) oraz 110 ptatow tawuty

kutnerowatej w Borach Dolnoslaskich (ryc. 1 — 3).
Do badania wybrano stanowiska (dalej: stan.) o r6znym charakterze (tab. 9-11, fot. 1):

e narazone na bardzo silng antropopresje W centrach miast; znajduja si¢ na poboczach
ulic, przy parkingach, matych skwerkach zieleni miejskiej; rosliny te zostaly
wprowadzone w przestrzen miejska celowo jako element zieleni lub pojawily si¢
samoistnie; moga podlega¢ okresowym zabiegom pielegnacyjnym (A),

e narazone na srednig antropopresj¢; na obrzezach miast, w zaniedbanych parkach, lasach
komunalnych, zadrzewieniach i zakrzaczeniach; rosliny te zostalty wprowadzone
celowo badz przypadkowo, jednak nie podlegaja systematycznym zabiegom
pielegnacyjnym (B),

e narazone na slaba antropopresj¢; w lasach gospodarczych, a takze na terenach
pomhaturalnych, takich jak parki narodowe; ro$liny te zostaly wprowadzone

przypadkowo, czgsto samoistnie rozprzestrzeniajgc si¢ w nowym terenie (C).
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Ryc. 1 Rozmieszczenie badanych roslin na terenie miasta Wroctaw. Kolorem zielonym
zaznaczono stanowiska klona jesionolistnego, na fioletowo - czeremchy amerykanskie;j.

(podktad: www.google.pl/maps)
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Ryc. 2 Rozmieszczenie badanych roslin na terenie Borow Dolnoslaskich. Na rézowo
zaznaczono stanowiska tawuty kutnerowatej, na fioletowo - czeremchy amerykanskie;j.

(podktad: www.google.pl/maps)
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Ryc. 3 Rozmieszczenie badanych roslin na terenie Wigierskiego Parku Narodowego. Kolorem
zielonym zaznaczono stanowiska klona jesionolistnego, na fioletowo - czeremchy
amerykanskiej. (podktad: www.google.pl/maps)

Na kazdym stanowisku do obserwacji wybrano od 1 do 20 osobnikow. W przypadku
P.serotina i A. negundo obserwacje przeprowadzono na powierzchni czterech losowo
wybranych kwadratéw o powierzchni 0,25m?, obejmujacych od 2-3 pedow, w obszarze korony
drzewa lub krzewu. Ze wzgledu na tanowy charakter wzrostu, metoda oceny zdrowotnosci
S. tomentosa roznita si¢ od metod stosowanych u pozostatych roslin; na kazdym stanowisku

inwentaryzacji podlegato 10 losowo wybranych kwadratow o wielkoéci 1 m?,
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Fot. 1 Charakterystyka stanowisk wybranych do badan: A. stanowisko o charakterze
potaturalnym (grupa C), zbudowane ze zwartej, gestej populacji S. tomentosa na zaro$nigtym
torfowisku w Borach Dolnoslgskich; B. stanowisko o charakterze potnaturalnym (grupa C),
zbudowane z dwoch gatunkow inwazyjnych: S. tomentosa i P. serotina na zaro$nigtym
torfowisku; C. stanowisko o $redniej antropopresji (grupa B), usytuowane na miejskich
terenach zielonych, zasiedlone przez P. serotina i A. negundo; D. stanowisko o charakterze
pOhaturalnym (grupa C) na lesnym przydrozu w Wigierskim Parku Narodowym, zasiedlone
przez P. serotina; E. stanowisko o $redniej antropopresji (grupa B), na terenie miejskim,
zasiedlone przez A. negundo; F. stanowisko charakteryzujace si¢ wysoka antropopresja (grupa
A), na przydrozu ruchliwej drugi, zasiedlone przez A. negundo.
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Obserwacje terenowe przeprowadzane byly w odstepach miesigcznych od maja do
pazdziernika. Kazdorazowo wykonana byta ocena zdrowotnosci na podstawie 5 stopniowej
skali (tab. 1). Skala opierala si¢ na oszacowaniu stopnia nasilenia wystepowania objawow na
organach roslinnych. Podczas ogledzin pobierany byl materiat roslinny — liscie oraz pedy -
wykazujacy objawy infekcji, w celu dalszego wyizolowania czynnika chorobotworczego. Z
tkanek z widocznymi objawami zarodnikowania wykonane zostaly preparaty mikroskopowe,
w celu identyfikacji patogena in situ, przy uzyciu kluczy taksonomicznych (Simmons i Ellis,
1972; Sutton, 1980; Domsch i in., 1982; Brandenburger, 1985; Ellis i Ellis, 1987; Watanabe,
2002; Pitt i Hocking, 2009); w przypadku braku widocznych objawow etiologicznych,
wykonywana bylta analiza mykologiczna pobranego materiatu. Do analizy mykologicznej

nasion, pobierano je w fazie pelnej dojrzatosci. .

Tab. 1 Skala porazenia (opracowanie wlasne).

Lp. Opis stopnia uszkodzenia

0. Liscie bez zmian chorobowych

1. Zmiany chorobowe w postaci pojedynczych przejasnien lub plam do 5% powierzchni blaszki lisciowej, pojawiajace si¢ na
pojedynczych pedach

2. Zmiany chorobowe w postaci przejasnien lub plam do 10% powierzchni blaszki liSciowej, obserwowane na 5-10% pedéw

&, Zmiany chorobowe obejmujace do 25% powierzchni blaszki lisciowej, obserwowane na 10-25% pgdow

4. Zmiany chorobowe obejmujace do 50% powierzchni blaszki liSciowej, obserwowane na ponad 25% pedow

5. Zmiany chorobowe obejmujace powyzej 50% powierzchni blaszki lisciowej, obserwowane na ponad 50% pedow

2.2. Analiza mykologiczna

Materiat do analizy mykologicznej stanowity liScie oraz pedy wykazujace objawy
chorobowe. Po przeniesieniu materiatu roslinnego w sterylnych kopertach do laboratorium,
zostal on powierzchniowo odkazony w 0,5% podchlorynie sodu przez okres 5 sekund (Tab. 2),
a nastepnie wylozony na szalki Petriego z pozywka PDA (Biocorp). 1zolaty oznaczone zostaty
klasycznymi metodami mikroskopowymi przy uzyciu kluczy taksonomicznych (Simmons i
Ellis, 1972; Sutton, 1980; Domsch i in., 1982; Brandenburger, 1985; Ellis i Ellis, 1987,
Watanabe, 2002; Pitt i Hocking, 2009). Oznaczenie przynalezno$ci gatunkowej potwierdzono

nastepnie metodami molekularnymi.
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Tab. 2 Metoda odkazania poszczegdlnych czesci ros$lin przy wykonywaniu analizy
mikologicznej (opracowanie wlasne).

Roslina i jej czesé Stezenie podchlorynu sodu Czas odkazania
Wszystkie rosliny — czgsci zielone 0,5% 5 sekund
Padus - nasiona 0,5% 10 sekund
Spiraea - nasiona 0,5% 10 sekund
Acer - nasiona 0,5% 30 sekund

W celu przeprowadzenia analizy mykologicznej spermosfery, ze wszystkich stanowisk,
na ktorych wystepowaly w danym sezonie wegetacyjnym nasiona, pobranych zostato 200 z
nich, ktore podzielono na 4 réwnoliczne grupy. Nasiona wytozono na pozywke PDA (Biocorp)
oraz MEA (Biocorp) zgodnie ze schematem (Ryc. 4). Czg¢$¢ nasion poddana zostala
powierzchownej sterylizacji podchlorynem sodu, w celu wyizolowania grzybow zasiedlajacych

wnetrze nasion.

50 nasion
wytozonych na
pozywke MEA

100 nasion
odkazonych

podchlorynem sodu 50 nasion

wytozonych na
pozywke PDA

200 nasion

50 nasion
wytozonych na

100 nasion pozywke MEA

nieodkazonych

podchlorynem sodu 50 nasion

wytozonych na
pozywke PDA

Ryc. 4 Schemat wyktadania nasion na pozywki mikrobiologiczne podczas analizy
mykologicznej.

Szalki inkubowano nastgpnie przez 10-14 dni w temperaturze pokojowej, w ciemnosci.
Wyizolowane kolonie policzono oraz przeszczepiono na skosy z pozywka PDA, a nastepnie
przekazano do analizy molekularnej przynaleznosci taksonomicznej na podstawie fragmentow
ITS. Potwierdzono reguly Kocha dla najliczniej wyizolowanych taksonow grzybow

wyizolowanych z tkanek zielonych.

W celu przeprowadzenia analizy statystycznwj mykobioty nasion oraz graficznego
przedstawienia na wykresach, uzyskane taksony przypisano do grup troficznych (Tab. 12)
(opracowanie wlasne), gdzie:
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pp — ,.true patogen” - prawdziwy patogen, cechujacy si¢ bagazem biologiczno-chemicznych
przystosowan, majacych na celu inicjacje procesu infekcyjnego, bedacego jego glownym
zrodtem pozyskiwania sktadnikow odzywczych,

sp — ,secondary pathogen” — patogen stabosci, cechujacy si¢ bagazem biologiczno-
chemicznych przystosowan pozwalajacych na pozyskanie sktadnikéw pokarmowych tkanek
ros§liny gospodarza, jednak zasiedlajagcy tkanki gléwnie po rozpoczgtym juz procesie
chorobowym lub innym uszkodzeniu tkanek,

s — saprotrof, ktorego gldéwnym zrodlem pozyskiwania sktadnikow odzywczych jest rozktad
martwej materii organicznej,

null — grupy taksonomiczne nie podlegajace ocenie, ze wzglgdu na brak jednorodnej
charakterystyki w ich obrebie.

Przy ocenie i klasyfikacji taksonéw wzieto pod uwage ich sktonnosci do zmiany
strategii zyciowych w zaleznos$ci od wystepujacych czynnikéw. Ocen¢ przeprowadzono na
postawie podrecznikéw akademickich, kluczy taksonomicznych oraz publikacji naukowych
(Rifai, 1969; Simmons i Ellis, 1972; Sutton, 1980; Brandenburger, 1985; Ellis i Ellis, 1987;
Watanabe, 2002; Simmons, 2008; Pitt i Hocking, 2009; Houbraken i Samson, 2011; Bensch i
in., 2012; Marcinkowska, 2012),

2.3. Analiza genetyczna

Z analiz mykologicznych uzyskano kolekcje szczepow, ktorej reprezentantow poddano
analizom identyfikacji molekularnej. Celem analiz byta potwierdzenie ich przynaleznosci
gatunkowej. W tym celu na wstepie odpowiednio wyizolowano i przygotowano DNA do
reakcji PCR, a nastgpnie zamplifikowany materiat wystano do komercyjnej firmy (Genomed)
w celu sekwencjonowania wyizolowanych regionow ITS. Uzyskane wyniki przeanalizowano
korzystajac ze standardowych programow oraz baz wykorzystywanych do analiz
molekularnych. Izolaty, ktorych analiza genetyczna nie powiodta si¢ lub data
niejednoznaczny wynik oznaczono klasycznymi metodami mikroskopowymi, przy uzyciu
kluczy taksonomicznych (Raper i Thom, 1950; Simmons i Ellis, 1972; Sutton, 1980; Ellis i
Ellis, 1987; Pitt i Hocking, 2009). Nazwy taksonéw uzyte w publikacji zostalty podane w
zgodzie z bazg internetowa (Index Fungorum, www.indexfungorum.org). Izolaty nalezace do
rodzaju Penicillium, ktorych nie udato si¢ zidentyfikowac na podstawie badan molekularnych,

zaklasyfikowano do sekcji (za: Houbraken i Samson, 2011).
» lzolacja i przygotowanie DNA do analiz

Izolaty uzyskane podczas analizy mykologicznej przeszczepiono na ptynng pozywke
glukozowo-ziemniaczang PDB (firma A&A Biotechnology) i zabezpieczono parafilmem.
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Grzybni¢ uzyskang po 3 dniach, przeptukano woda sterylna, odsaczono przy uzyciu zestawu
filtracyjnego sktadajacego si¢ z bibuly filtracyjnej, lejka Biichnera i pompy proézniowej, a

nastepnie liofilizowano przez 1 dobg.

Do izolacji DNA uzyto zmodyfikowanej metody (Doyle i Doyle, 1990). Grzybnie¢ kazdego
izolatu (30 g) zhomogenizowano przy uzyciu kwarcowych kulek i umieszczono w probéwce.
Nastepnie zalano ja 900 ul buforu ekstrakcyjnego (CTAB 5.0 %, EDTA 0.5 M, NaCl 5.0 M,
Tris-HCI [pH 8.0] 1.0 M, B-merkaptoetanol i PVP 2.0 %). Roztwor inkubowano w temperaturze
65 °C przez 40 minut. W celu usunigcia biatek i weglowodandéw uzyto fenolu, chloroformu i
alkoholu izoamylowego. W kolejnych etapach zastosowano alkohol etylowy 95% i 70%.
Uzyskane DNA zawieszono w 150 ul ddH2O i doczyszczono przy uzyciu zestawu Anty-
inhibitor Kit (A&A Biotechnology). Fluorometrycznie zmierzono ilos¢ DNA w kazdej probie
na urzadzeniu Quantus (Promega) i rozcienczono do dalszych analiz w ddH2O do st¢zenia

5ng-ul™.
» Reakcja PCR

Do przeprowadzenia reakcji PCR uzyto DNA o stezeniu 10 ng- ul™ oraz 37,5ul roztworu
(PCR Core Kit QIAGEN, USA), zawierajacego: 1x bufor, 1x roztwér Q, 1 mM MgClz, 0.2 mM
dNTP, 0.6 pM kazdego z dwoch starterow (ITS1: 5-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3' and
ITS4: 5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3" (White i in., 1990).

DNA amplifikowano wedtug protokotu reakcyjnego: denaturacja wstgpna w 94°C - 5 min.,
35 cykli (94°C - 1 min., 52°C - 1 min., 72°C - 2 min.) i koncowe wydtuzanie w 72°C - 5 min.
Obecnos¢ produktow reakcji zweryfikowano po rozdziale elektroforetycznym w buforze TBE,
przeprowadzonym na 1.2% zelu agarozowym (Pronadisa) z dodatkiem barwnika SimplySafe

(EURx) nanoszac po 2 pl mieszaniny poreakcyjne;.

» Sekwencjonowanie regionéw ITS i analiza danych

Produkty amplifikacji zostaty oczyszczone i zsekwencjonowane przez komercyjng firmg
Genomed (Polska). Do analizy otrzymanych sekwencji uzyto programu FinchTV 1.4. Analizg
clustal przeprowadzono w Mega7 Toolbar (Kumar i in., 2018). Do identyfikacji gatunkowej
na podstawie sekwencji ITS wykorzystano program BLAST
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). W przypadku izolatow nalezacych do rodzajow
Trichoderma i Hypocrea identyfikacje gatunkowa dodatkowo potwierdzano analizujac
sekwencje regionéw ITS w TrichOKey v. 2.0 (Druzhinina i in., 2005) i TrichoBLAST v. 1.0
(Kopchinskiy i in., 2005).
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Do okreslenia zréznicowania sekwencji (Overal Mean Distatnce) oraz konstrukcji
dendrogramu na podstawie sekwencji ITS rDNA stosujac algorytm maksymalnego
prawdopodobienstwa MLE (maximum likelihood algorithm) bazujacy na modelu
parametrycznym Kimura 2 (Kimura 2-parameter model) wykorzystano narzedzia Mega7
Toolbar (Kimura, 1980; Kumar i in., 2018). Do oceny wiarygodnosci skonstruowanego drzewa

filogenetycznego zastosowano metode bootstrap z 1000 replikacjami.

2.4. Analiza pogody i zanieczyszczen powietrza

Dane meteorologiczne do modelu GLMM indeksu porazenia pozyskano z bazy danych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (dalej: IMGW),
stacja: Wroctaw-Strachowice (kod stacji: 351160424), Suwatki (kod stacji: 354220195) oraz
Legnicy (kod stacji: 351160415), ktore udostgpnione zostaly na stronie internetowej
https://danepubliczne.imgw.pl/. Wykorzystano dane terminowe miesigczne dla badanego
okresu 01.01.2017 — 31.12.2019. Wybrano stacje badawcze znajdujace si¢ najblizej punktow
badawczych. Analizowano parametry takie jak: $rednia miesigczna temperatura powietrza,
srednie miesigczne nastonecznienie, wzgledna miesieczna wilgotnos¢ powietrza, $rednia
miesigczna suma opadow. Na wykresach przedstawiono $rednie kwartalne, w celu utatwienia

prezentacji i interpretacji danych (Wyk. 11 2).

Dane o0 zanieczyszczeniach powietrza pozyskano z bazy danych Glownego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/home) z pigciu stacji DsWrocAlWisn i
DsWrocOrzech (dla punktow: est, 290, 292, 293, 294, 295, 296, 298, 300, 301, 304, 305),
DsWrocBartni i DsWrocNaGrob (dla punktéw 337, 338, 339, 340, 341, 365, 366, 367),
DsWrocWybCon (dla punktow: 307, 309, 310, 313, 314, 315, 316, 317, 318, 319, 320, 321,
322, 323, 324) PdSuwPulaskp i PdSuwPulaski (dla punktow: 223, 231, 253, 254, 272, 273,
274) oraz DsOsieczow21 (dla punktow: 326, 327, 328, 329, 330, 331, 332, 333, 334, 335, 336).
Przy doborze stacji badawczych do punktéw badawczych kierowano si¢ najmniejsza
odlegtoscia w linii prostej od stanowiska badawczego. Dane o zanieczyszczeniach pobrano dla

okresu prowadzonych badan, tj. 01.01.2017 — 31.12.2019r.

Ponadto do modeli GLMM indeksu porazenia, mykobioty nasion oraz analizy
bioréznorodno$ci wykorzystano dystans stanowisko od wody [m], obliczony na podstawie linii
prostej przeprowadzonej na mapie od kazdego stanowiska do najblizszego zrodta wody (zrodto:
www.google.pl/maps). Ta samg metoda obliczono dystans od centrum najblizszego miasta [m],

wykorzystany w modelu GLMM opisujgcym indeks porazenia.
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2.5. Analiza statystyczna
Wyniki uzyskane podczas obserwacji terenowych przedstawiono w formie
proporcjonalnych wykreséw warstwowych (ang. proportional area chart) dla najczesciej
wystepujacych objawow chorobowych. Na podstawie wynikéw obserwacji pojawu
symptomow chorobowych na liciach obliczono indeks porazenia, na podstawie wzoru
McKinney (1923):

» Wspélezynnik porazenia:

PxW
W= >
TlXxk

Y. P X W — suma iloczynow liczby roslin porazonych w okreslonym stopniu

gdzie:

—,,P”, przez odpowiadajacg im warto$¢ stopnia porazenia —,,\W”’;
n — liczba wszystkich ocenianych ro$lin
Xk — najwyzszg wartos¢ skali

Za pomocg tego wskaznika zwizualizowano rozmieszczenie przestrzenne i zmiany w czasie
porazenia danych roslin na mapach, wykonano wykresy liniowe dla kazdego stanowiska oraz

postuzyt on do dalszych analiz statystycznych.

Surowe wyniki uzyskane z analizy mykologicznej nasion opracowano statystycznie, przy
uzyciu indeksow roéznorodnosci o takich jak: indeks Shanonna-Wienera i Evanness, ktore

wyliczono wedtug wzorow:

» Wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera (wedtug Jost, 2006):

S
H' = — Zpi Inp;
im1

gdzie:
S — liczba gatunkoéw (bogactwo gatunkowe)

pi — stosunek liczby osobnikow danego gatunku do liczby wszystkich

osobnikéw ze wszystkich gatunkow: %

ni — liczba osobnikéw jednego gatunku

N — liczba wszystkich osobnikéw ze wszystkich gatunkow
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» Wskaznik Evenness S-W (wedtug Pielou, 1966):
HI

/=S

gdzie:
H’ — wskaznik Shannona-Wienera

In S — logarytm naturalny z liczba gatunkow

Do przeprowadzenia statystyk opisowych oraz wykonania wykresow uzyto programu
Tableau (2020.2.4 Professional Edition). Obliczen w oparciu o baz¢ danych wykonano za
pomoca pakietu Python. Modelowanie wykonano za pomocg pakietu SPSS version 26.0 (IBM
Corp., 2016).

Dane przeanalizowano za pomoca uogdlnionych liniowych modeli mieszanych (dalej:
GLMM). Modele liniowe zastosowano dla zmiennych zaleznych ciggtych (W modelach dla
indeksu porazenia lisci i dla indekséw bioréznorodnosci), natomiast ujemny rozktad
dwumianowy wykorzystano w przypadku zmiennych zaleznych numerycznych (dla liczby
kolonii). Uzyte dane spetniaty zatozenia modeli mieszanych.

W analizie dla indeksu porazenia lisci, wymagajacej uwzglgdnienia wielu zmiennych
oraz interakcji, wskazano model najlepiej dopasowanych do zebranych danych (Tab. 3).
Stworzono model bazowy z wszystkimi zmiennymi, ktéry nastgpnie upraszczano usuwajac
nieistotne zmienne opisujace. Wybierano model o najnizszej wartosci AICc (ang. corrected
Akaike information; Burnham and Anderson, 2002). W pozostatych dwoch analizach GLMM
(dla bior6znorodnosci mykobioty nasion i mykobioty nasion; Tab. 3) modelu upraszczano,
poniewaz uzyte dane byly znacznie mniej skomplikowane, a uzyskane wyniki byly w
wigkszos$ci istotne statystycznie. W kazdym z modeli do poréwnan migdzy badanymi
populacjami, siedliskami i1 grupami troficznymi grzybow zastosowano kontrasty parami.

W pierwszym z modeli badano wspoétczynnik porazenia lisci (obliczony wedtug wzoru
McKinney 1923). Zmienng zalezng w tym modelu byt logarytm dziesietny wspotczynnika
porazenia lisci (‘Indeks porazenia’), natomiast zmiennymi opisujacymi byly: region
wystepowania roslin (‘Subregion’), gatunek ro$liny (‘Roslina’), siedlisko w ktérym one
wystepowaty (‘Siedlisko’), rok badan (‘rok meteo’), dystans od wody (‘Dystans od wody’),
zanieczyszczenie powietrza czasteczkami pytow PM10 (24g) (‘PM10’), zanieczyszczenie
powietrza czasteczkami pytow PM2,5 (1g) (‘PM2.5”), zaczeczyszczenie tlenkami siarki (21g)
(‘SO’), zaczeczyszczenie tlenkami azotu (1g) (‘NOx’), $rednia temperatura miesieczna (*C)

(‘AVG temperatura’), srednia wilgotno$¢ wzgledna miesieczna wyrazona w procentach
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(‘AVG wilgotno$¢’), miesieczna suma uslonecznienia wyrazona w godzinach (‘Suma
ustonecznienia®), liczba dni z pokrywa $niezna (‘Snieg’), miesicczna suma opadéw wyrazona
w milimetrach (‘Suma opadow’). Zastosowano kontrasty parami pomig¢dzy ‘Ro$lina’ *
‘Subregion’, ‘Subregion’ * ‘AVG temperatura’, ‘Subregion’*’AVG wilgotnos¢’,
‘Subregion’*’Suma opadow’, ‘Subregion’*’Snieg’, ‘Subregion’*’Suma ustonecznienia’,
‘Subregion’*’Dystans od wody’ + ‘Subregion’*’Dystans od centrum’, ‘Subregion’*’PM10’,
‘Subregion’*PM2.5°, ‘Subregion’*’SO’ oraz ‘Subregion’*’NOx’. Czynnikiem losowym byt
rok danych meteorologicznych, gdyz istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze przebieg pogody

mogl mie¢ wplyw na przebieg procesu infekcyjnego.

W drugim modelu badano populacje grzybow zasiedlajgce nasiona (‘Mykobiota
nasion’). Zmienng zalezng w tym modelu byta liczna kolonii ré6znych gatunkéw grzybow
wyizolowanych z nasion (‘Mykobiota nasion’), natomiast zmiennymi opisujgcymi byly region
wystepowania roslin (‘Subregion’), gatunek rosliny (‘Roslina’), siedlisko w ktéorym one
wystepowaty (‘Siedlisko’), grupa troficzna wyizolowanych taksonow (‘Grupa troficzna’) oraz
dystans od wody (‘Dystans od wody’). Ponadto zastosowano dwa kontrasty parami pomiedzy
‘Roslina’*’Grupa troficzna’, a *Grupa troficzna’*’Siedlisko’. Czynnikami losowymi w modely
byt rok badan (‘Rok’) oraz rodzaj pozywki na ktorej rozkladano nasiona (‘Pozywka’), istnieje
pewne prawdopodobienstwo, ze czynniki te mogly wptyna¢ na liczbg 1 rodzaj wykrytych

taksonow.

W dwoch ostatnich modelach, opisujacym biordéznorodno$¢ mykobioty nasion,
wykorzystano wspotczynniki a-biordznorodnosci: indeks Shannona-Wienera (wedhug Jost,
2006) oraz Evenness (wedtug Pielou, 1966), ktoérych wyniki zamieszczone zostaty w tabeli 24.
Zmiennymi zalezymi w obu modelach byly odpowiednie wspotczynniki bior6znorodnosci
(‘Shannon-Wiener’ oraz ‘Evenness’), natomiast zmiennymi opisujacymi dla obu modeli byty:
region wystepowania roslin (‘Subregion’), gatunek rosliny (‘Roslina’), siedlisko w ktérym one
wystepowaty (‘Siedlisko’) oraz dystans od wody (‘Dystans od wody’). Ponadto zastosowano

kontrasty parami pomig¢dzy ‘Ro$lina’ * ‘Subregion’.
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Tab. 3 Tabela zawiera model bazowy GLMM, kandydujace i najlepiej dopasowany (z najnizsza
warto$cia AICc; pogrubiony) do danych, gdzie indeks porazenia liSci petnit funkcje zmiennej
zaleznej. Zaprezentrowano rowniez modele GLMM dla pozostatych zmiennych zaleznych:
mykobioty nasion oraz bior6znorodnosci mykobioty nasion testowanej indeksami: Shannon-
Wiener oraz Evanness

MODEL WARTOSC
AlCc

Indeks porazenia ~ subregion + roslina +siedlisko + dystans od wody + dystans od centrum

+ PM10 + PM25 + SO + NOx + AVG temperatura + AVG wilgotnos¢ + Suma
ustonecznienia + Snieg + Suma opadéw + ro$lina*subregion + subregion*AVG temperatura

+ subregion*AVG wilgotno$¢ + subregion* suma opadow, *subregion*$nieg + 144,934
subregion*suma ustonecznienia + subregion*dystans od wody + subregion*dystans od

centrum + subregion*PM10 + subregion*PM2.5 + subregion*SO + subregion*NOx + (1/

rokmeteo)

Indeks porazenia ~ rok meteo + subregion + ro$lina +siedlisko + dystans od wody + dystans
od centrum + PM10 + PM2.5 + SO + NOX + AVG temperatura + AVG wilgotno$¢ + Suma
ustonecznienia + Snieg + Suma opadow + roslina*subregion + subregion*AVG temperatura

+ subregion*AVG wilgotnos¢ + subregion* suma opadow + subregion*$nieg + subregion*® 144,710
suma ustonecznienia + subregion*dystans od wody + subregion*PM10 + subregion*PM2.5

+ subregion*SO + subregion*NOXx

Indeks porazenia ~ rok_meteo + subregion + ro$lina +siedlisko + dystans od wody + dystans

od centrum + PM10 + PM2.5 + SO + NOx + AVG temperatura + AVG wilgotno$¢ + Suma 139,768

ustonecznienia + Snieg + Suma opaddéw + subregion*rok meteo + roslina*rok meteo +
subregion*dystans od wody

Indeks porazenia ~ rok_meteo + subregion + ro$lina +siedlisko + dystans od wody + dystans
od centrum + PM10 + PM2.5 + SO + NOx + AVG temperatura + Suma ustonecznienia + 124,538
ros§lina*rok meteo

Indeks porazenia ~ ro$lina + siedlisko + dystans od wody + PM10 + PM 2.5 + SO + + AVG

temperatura + Suma uslonecznienia + roslina*rok meteo 110,222
Mykobiota nasion ~ subregion + grupy troficzne + roslina + siedlisko + dystans od wody + 11999 537
ro$lina*grupa troficzna + grupa troficzna*siedlisko + (1/rok) + (1/medium) '
Shannon-Wiener ~ subregion + ro$lina + siedlisko + dystans od wody + 18,541
subregion*siedlisko

Evanness ~ subregion + roslina + siedlisko + dystans od wody + subregion*siedlisko -48,823184
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WYNIKI

1. Przebieg pogody w sezonach wegetacyjnych 2017-2019

SUBREGION

Dolnoglaskie

Srednia miesieczna suma ustonecznienia  Srednia miesieczna temperatura [*C]

— — S ey S ey S oo
2017 K2 2017K3 2017 K4 2018 K1 2018 K2 2018 K3 2018 K4 2019 K1 2019 K2 2019 K3 2019 K4

Czas [kwartaty]

Wyk. 1 Srednia temperatura miesieczna [°C] oraz $rednie miesigczne ustonecznienie [h]
podana w kwartatach, odnotowane w trzech stacjach badawczych charakterystycznych dla
mikroregionu badan, w okresie 01.01.2017 — 31.12.20109r.

Na podstawie analizy przebiegu pogody mozna stwierdzié, ze najwyzsza S$rednig
temperaturg kwartalng w okresie trwania badan charakteryzowalo si¢ wojewodztwo
dolnoslaskie (Wyk. 1). Temperatura panujaca w Wigierskim Parku Narodowym $rednio byta o
2°C nizsza, a roznica zwickszata si¢ w okresach jesienno-zimowych. Srednia temperatura w
okresie badan na przestrzeni kwartalow wahata si¢ od -3,23 do 19,83°C. Najcieplejszym rokiem
byt 2018, $rednia kwartalna temperatura dla lat 2017 i 2019 byta na porownywalnym poziomie
dla wszystkich stacji pomiarowych.

Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku sredniego nastonecznienia; réwniez w tym
pomiarze rok 2018 wykazat najwyzsze wartosci. Od pierwszego kwartatu 2018 .
nastonecznienie w Borach Dolnoslaskich i we Wroctawiu przybrato bardzo zblizone wartosci 1
utrzymato si¢ az do konca prowadzonych pomiaréw. W tym okresie naslonecznienie w
Wigierskim Parku Narodowym byto mniejsze, w poréwnaniu do pozostalych punktow, a
roznica ulegala poglebieniu szczegdlnie w okresie 4 1 1 kwartatlu, czyli miesigcy zimowych.
Zroéznicowany i nietypowy byt rok 2017, charakteryzujacy si¢ mniejszym nastonecznieniem w
poréwnaniu do pozostatych lat. Nie odwzorowywat on réwniez trendéw lat nast¢pujacych po

nim, a warto$ci $redniego nastonecznienia byly rozbiezne w zalezno$ci od regionu.
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Najwigkszym nastonecznieniem charakteryzowat si¢ Wroclaw, nastepnie Wigierski Park

Narodowy, a najmniejszym Bory Dolnoslaskie.

Najwigksza $rednig sum¢ opadéow w kwartale zaobserwowano w Wigierskim Parku
Narodowym, a najmniejsza w Borach Dolnoslaskich (Wyk. 2). Region suwalski znaczaco
wyrdznial si¢ na tle dolnoslaskich stacji badawczych. Rok 2017 charakteryzowat sig
najwyzszymi opadami, ktérych suma w Borach Dolnoslaskich byly niemal dwa razy wigksza,
niz w pozostatych latach prowadzenia obserwacji. Najwyzsze opady przypadly w tym roku na
trzeci kwartat. Po okresie deszczowym, odwrotng sytuacj¢ odnotowano juz w pierwszym

kwartale 2018, kiedy to srednia suma opaddéw osiggneta najnizsza wartosé.

Opady deszczu miaty swoje przelozenie we wilgotnosci wzglednej w badanym okresie.
Najwyzszg wilgotno$¢ odnotowano w okolicy Suwalk, gdzie w okresie jesienno-wiosennym
srednia wilgotno$¢ przekraczata 80%, a w kwartale 4 w 2017 i 2018 przekraczata 90%.
Pozostale badane regiony w tym okresie pozostawaty ponizej 80% wilgotnosci wzglgdnej,
ktora przez caly okres prowadzenia badan ulegata spokojnym wahaniom pomiedzy 80-60%.
Sytuacja prezentowata si¢ inaczej w Wigierskim Parku Narodowym, w ktérym zmiany letnie
wilgotnosci wzglednej byly bardziej drastyczne, minimum osiggajac w 2 kwartale, kiedy to

$rednia wilgotno$¢ dla obu lat obserwac;ji siggata 61,5-63%.

SUBREGION

Srednia miesieczna suma opaddw [mm]

Srednia miesieczna wilgotnosé wzgledne

S e A F N
Z017K1 2017K2 2017K3 2017K4 2018K1 2018K2 2018K2 2018K4 2015K1 2019KZ2 2019K3 2019 K4
Czas [kwartat]

Wyk. 2 Srednia miesieczna suma opadéw [mm] oraz $rednia miesieczna wilgotnos¢ wzgledna
[%] podana w kwartalach, odnotowana w trzech stacjach badawczych charakterystycznych dla
mikroregionu prowadzonych badan, w okresie 01.01.2017 — 31.12.2019r.

Dane meteorologiczne uwzglgdniono w modelu GLMM, w ktérym badano wpltyw
warunkow atmosferycznych na pojaw symptoméw chorobowych, a takze zbiorowiska grzybow

zasiedlajacych nasiona. Wyniki modelu zademonstrowano w daleszej czgsci pracy.
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2. Obserwacje terenowe

W trakcie prowadzonych obserwacji terenowych stwierdzono wystgpowanie objawow
chorobowych na wszystkich gatunkach roslin inwazyjnych objetych badaniem. Monitoringiem
objeto rosliny znajdujace si¢ w Srodowisku miejskim (Wroctaw) oraz na terenie Borow
Dolnos$laskich. Zmiany porazenia w czasie, dla najczgéciej wystgpujacych objawow
chorobowych, przedstawiono na proporcjonalnych wykresach warstwowych. Ujete zostaly na
nich stanowiska, na ktérych zaobserwowano objawy postepujacej jednostki chorobowe;.
Pozostale symptomy zostaty opisane i udokumentowane wraz z podanymi miejscami ich

obserwaciji.

2.1. Klon jesionolistny

Pierwsze objawy porazenia klona jesionolistnego, obserwowane byty juz w maju, we
wszystkich regionach objetych badaniem. Dynamika postepujacych objawdéw chorobowych
roznita si¢ ze wzglgdu na miejsce ich wystepowania (Ryc. 27). Wigksze nasilenie chorob
zaobserwowano w 2018 roku, szczegdlnie widoczne w miesigcach letnich. Czg$¢ chordb —
maczniak prawdziwy, zamieranie pedow, zotknigcie i plamistosci lisci — obserwowane byto we
wszystkich regionach prowadzonych badan. Wylacznie we Wroctawiu zaobserwowano
pergaminowg 1 czekoladowa plamistos¢ lisci oraz zamieranie skrzydlakéw, a objawem
chorobowym wystepujacym tylko w WPN byla pierScieniowa plamisto$¢ lisci. Dynamike
pojawu trzech notowanych najczesciej chordb, ktore wystepowaly na wigkszosci stanowisk
przez caly sezon (maczniak prawdziwy, pergaminowa plamisto$¢ i czekoladowa plamistosé¢
lisci) przedstawiono na proporcjonalnych wykresach warstwowych (Wykresy 12-14). In situ
zaobserwowano wystgpowanie 3 taksonéw grzybow, ktore nie podlegaty analizie

mykologicznej tkanek; obserwacje te odnotowano w tabeli 4.

Tab. 4 Wystepowanie grzybow patogenicznych na tkankach klona jesionolistnego in situ.

Wroctaw Wigierski Park Narodowy
Rok 2018 2019 2017 2018 2019
Stwierdzony Sawadaea Sawadaea Alternaria alternata | Diplodina Diplodina
patogen bicornis bicornis ) . ) acerina acerina
Diplodina acerina
Nectria . . Sawadaea Sawadaea
Sawadaea bicornis
cinnabarina bicornis bicornis
) ) Chondostereum
Diplodina
] purpureum
acerina
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Najczesciej notowanag choroba, na wiekszosci stanowisk we Wroctawiu 1 wszystkich
stanowiskach w WPN byt maczniak prawdziwy, spowodowany przez grzyba z rzedu
Erysiphales - Sawadaea bicornis (Tab. 4, Fot. 2). Objawy najczgséciej wystepowaty w dolnej
cze$ci drzewa. Najsilniejsze porazenie maczniakiem prawdziwym odnotowano na
stanowiskach: 309, 337, 338, 340, 341 i est w 2019 roku (Wyk. 12). Poziom porazenia roznit
si¢ pomiedzy miesigcami i na niektorych stanowiskach wyszczegdlni¢ mozna dwa punkty, w
ktorych wskaznik porazenia osiggal najwyzsze wartosci. W 2018 roku pierwsze spigtrzenie
przypada na okres wiosenny — w zalezno$ci od stanowiska przypadajagcy na maj/czerwiec —
oraz okres pozno — letni w sierpniu/wrzesniu. Dwa punkty szczytowe w 2018 uchwycone
zostaly najlepiej na stanowiskach: 290, 301, 307, 339 i est. Na pozostatych stanowiskach nie
wykazano tej zaleznosci. Podobna sytuacja obserwowana byta w 2019 roku, w ktorym to indeks
porazenia przez maczniaka prawdziwego byt nieco wyzszy od roku poprzedniego. Dwa punkty
charakteryzujace si¢ wysokim stopniem porazenia szczeg6lnie dobrze uchwycone zostaty na
stanowiskach: 296, 309, 322, 338, 340, 341 i est. Dla tych stanowisk moment spadku natezenia
objawow maczniaka prawdziwego przypadal na lipiec, a drugi pik porazenia obserwowany byt

W sierpniu/wrzesniu.
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Fot. 2 Maczniak prawdziwy klona jesionolistnego. A i B. Objawy zarodnikowania Sawadea
bicornis po obu stronach blaszki lisciowej [Wroctaw; czerwiec 2018 r.]. C. Chasmotecjum
Sawadea bicornis wraz z workami [WPN; pazdziernik 2018r.].




Pergaminowa plamistos¢ lisci odnotowana zostala jedynie na terenie Wroclawia.
Tkanka w obrgbie plamy zmieniala kolor na bezowo-brazowy oraz wykruszata sig,
przypominajgc wygladem pergamin (Fot. 3). Powierzchnia na ktorej wystepowaty symptomy
choroby bylto znacznie mniejsze, niz w przypadku maczniaka prawdziwego i rzadko kiedy
osiggato 3° porazenia (Wyk. 13). W pojedynczym przypadku, w roku 2018, stwierdzono
porazenie siggajace 4° skali na stanowisku 305. W wigkszosci przypadkow jednak, porazenie

byto niewielkie. Symptomy pergaminowej plamistosci li§ci wystepowaty czesciej w 2018 roku,

nizw 2019, w ktorym to na kilku stanowiskach porazonych rok wczesniej, nie zaobserwowano

zadnych symptomow choroby (stan. 290,295, 304, 309, 313, 319, 338, 340, 341).

Fot. 3 Pergaminowa plamisto$¢ lisci na klonie jesionolistnym [Wroctaw; czerwiec 2018 r.].

Czekoladowa plamistos¢ lisci

Czekoladowa plamisto$¢ lisci odnotowana zostata jedynie na terenie Wroctawia.
Symptomem choroby byt poczatkowy pojaw przebarwienia lisci na zétty kolor, w ktorego
centrum z czasem pojawiala si¢ nieregularna, sucha nekroza (Fot. 4). Silne porazenie lisci
niekiedy prowadzito do ich zamierania. Tkanka w obrgbie plam ulegata zasychaniu i

wykruszeniu. Objawy chorobowe wystepowaly w niewielkim nasileniu, najczesciej na
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poziomie 1-2 stopnia porazenia (Wyk.14). W dwodch przypadkach, w roku 2019,
zaobserwowano wyzsze porazenie blaszki lisSciowej na poziomie 4° na stanowisku 296 dla 8%
prob i na poziomie 3° dla stanowiska 293 dla 25% badanych prob. Na pojedynczych
stanowiskach pierwsze plamy pojawiaty si¢ w maju, najwiekszy wzrost widoczny byt jednak
w lipcu. Porazenie czekoladowg plamistoscig lici wyzsze w roku 2018. W kolejnym roku
badan porazenie byto mniejsze, a na 3 stanowiskach, na ktorych notowano w 2018 symptomy

choroby, nie zostaly one zaobserwowane.

Fot. 4 Czekoladowa plamistos¢ lisci [ Wroctaw; lipiec 2019 r.].

Pierscieniowa plamistos¢ lisci

Symptomem chorobowym, ktory wystapil jedynie na terenie WPN byta pierscieniowa
plamisto$¢ lisci klona jesionolistnego. Charakteryzowat si¢ on regularnymi, okraglymi,
nekrotycznymi plamami, z silnie zaznaczonym brzegiem porazonej tkanki (Fot. 5).
Stwierdzono jej wystgpowanie w kazdym roku badan i na wszystkich stanowiskach w WPN.
Wystepowata w niewielkim nasileniu (pojedyncze plamy), na pojedynczych lisciach na obu

stanowiskach.
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Fot. 5 Pierscieniowa plamistos¢ lisci [WPN; czerwiec 2017 r.]

Plamistos$ci lisci

Zarowno we Wroctawiu, jak i WPN odnotowano pojedyncze plamistosci liSci, o roznej
charakterystyce. Pierwszy objaw plamistosci liSci o owalnym ksztalcie, zaobserwowano we
wrzesniu 2017 w WPN, na stanowiskach 223 1 272. Wnetrze porazonej tkanki ulegto nekrozie,
a brzeg pomiedzy porazong i zdrowg tkankg byt widocznie zarysowany (Fot. 7). Na stanowisku
223 10% blaszek lisciowych klonu jesionolistnego nosito na sobie objawy porazenia. Na
stanowisku 272 symptomy widoczne byly wyraZniej na nizej zlokalizowanych pedach, na
pojedynczych lisciach (< 5% powierzchni liscia). Objaw ten w mniejszym nasileniu zostat
zaobserwowany w kolejnych latach badan na tym terenie. Obraz mikroskopowy pokazat
objawy zarodnikowania Diplodina acerina wyrastajace z porazonej tkanki, co pozwolilo na
bezposrednie oznaczenie sprawcy plamisto$ci tradycyjnymi metodami taksonomicznymi

(Tab.4).

We Wroctawiu objawy zamierania liSci pojawity si¢ wiosng 2018 (maj) na stanowisku

293. Na pojedynczych lisciach, w $rodkowej czesci korony pojawiaty si¢ rozlegte plamy,
szczegolnie czesto infekujace brzegi blaszki lisciowej (Fot. 6). Niekiedy dochodzito do zajecia
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catego liScia, ktory z czasem catkowicie obumierat. Powstate nekrozy byty suche, koloru
ciemno-zielonego. Zaobserwowano je jedynie w maju 2018 r. na jednym stanowisku; w

kolejnych miesigcach infekcja ustgpita i nie byta ponownie notowana.

Na terenic WPN plamistosci pojawily si¢ W pazdzierniku 2018 roku, na pozotknietych,
zamierajacych lisciach (Fot. 6). W trakcie obserwacji mikroskopowej stwierdzono formy

zarodnikowania oraz strz¢pki A. alternata, co pozwolito na bezposrednie oznaczenie taksonu

tradycyjnymi metodami taksonomicznymi (Tab.4)

Fot. 6 Roznorodno$¢ plamistosci lisci klona jesionolistnego: plamy z wyksztalconymi
objawami zarodnikowania sprawcy choroby — Alternaria alternaria [lewe zdjecie ] [WPN,
pazdziernik 2018 r.] oraz plamisto$ci lisci o nieznanej etiologii, prowadzace do zamierania
blaszki lisciowej [prawe zdje¢cie] [Wroctaw; maj 2018r.].
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Fot. 7 Plamisto$¢ liSci wywotana porazeniem przez Diplodina acerina (A), B. oraz objawy
zarodnikowania patogena (B). C. Porazenie nizszych pedow klona jesionolistnego [WPN;
wrzesien 2017].

7 e

Zélkniecie lisci

Zardwno W WPN, jak i we Wroclawiu zaobserwowano pojedyncze przypedowe
zotkniecie lisci (Fot. 8). Liscie z postepujacymi symptomami choroby w kolejnych miesigcach
obserwacji wigdly i1 ulegaty catkowitemu zamarciu. We Wroctawiu obserwowane byly przez

caty okres trwania badan, na wigkszosci stanowisk. Proby do analizy mykologicznej pobrano

w 2018 roku ze stanowiska 296, na ktorym symptom ten wystepowat w najwiekszym nasileniu;
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w WPN zo6tknigcie liSci odnotowano w latach 2018-2019 i1 pobrano proby do analizy
mykologicznej ze stanowiska 223.
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Fot. 8 Zotknigcie miodych, przypedéwych lisci klona jesionolistnego [Wroctaw; czerwiec
2019r.].

Zamieranie pedow

Pierwsze zmiany chorobowe na pedach zaobserwowano w maju 2017 r. w WPN, w
postaci ciemnych, nieregularnych plam, zlokalizowanych na koncowkach zesztorocznych
pedow (Fot. 9). Opisywane objawy zanotowano na stanowisku badawczym 232, na 3
osobnikach. Na pedach zanotowano wyrazne symptomy zarodnikowania (Fot. 9), z ktorych
uzyskano zarodniki grzyba Diplodina acerina. Ten sam patogen notowany byt na stanowisku
232 przez 3 lata prowadzonych badan, doprowadzajac do zamierania pojedynczych,
zesztorocznych pedow klona jesionolistnego. Porazenie oraz objawy zarodnikowania patogena
najlepiej widoczne bylo w miesigcach wiosennych maj-czerwiec. Takie same objawy
odnotowano w na pedach klona jesionolistnego w lipcu 2018 r. we Wroctawiu, na stanowisku

340, na pojedynczym pedzie jednego osobnika.
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Fot. 9 Zamieranie pedéw wywotane przez Diplodina acerina [WPN; maj 2017 r.].




Fot. 10 Zamieranie pgdéw klona jesionolistnego o nierozpoznanej etiologii [ Wroctaw, czerwiec
2019r.].

Obraz pozostatych objawow zamierania pgdow klona jesionolistnego we Wroctawiu byt
inny (Fot. 10). Lacznie zaobserwowano go na 10 stanowiskach: 272, 290, 291, 293, 294, 296,
305, 322, 340 1 341. Objawy dotyczytly pojedynczych pedow, ktére pojawialy si¢ jedynie raz,
podczas trwania monitoringu. Pierwsze objawy zanotowano w maju 2018 roku; w tym roku
zanotowano je na 8 stanowiskach. W roku 2019 odnotowano zamieranie p¢gdéw jedynie na 2

stanowiskach: 296 i 340.

Zamieranie skrzydlakow

Objawy postepujacej infekcji na ksztaltujacych sie skrzydlakach odnotowano w 2018 i
2019 roku na dwoch stanowiskach - 292 i 293 (Fot. 11). Pierwsze symptomy widoczne byty w
lipcu i sierpniu, w postaci nekrozy koncoéwek skrzydlakéw, z czasem zakrywajacej caly owoc.

Objawy widoczne byty na pojedynczych gronach, na wysokosci ok 1,7 — 2 metrow od ziemi.
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Fot. 11 Zamieranie skrzydlakow klona jesionolistnego [Wroctaw, stan. 293; lipiec 2018r.].

Grzyby makroskopowe stwierdzone na klonie jesionolistnym

W trakcie badan terenowych na zamartych pedach A. negundo rosnacego w WPN
zaobserwowano pojawienie si¢ owocnikow grzyba Chondrostereum purpureum (Fot.12). We
Wroctawiu stwierdzono wystepowanie grzybow z rodziny Nectriaceae na pojedynczej zamarle;j

gatezi klona jesionolistnego.

Fot. 12 Objawy etiologiczne innych grzybéw zaobserwowanych na pedach klona
jesionolistnego: owocniki Chondrostereum purpureum [lewe zdjecie] [pazdziernik 2017r.;
WPN] oraz owocnikowanie grzybow z rodziny Nectriaceae na pojedynczej zamarlej gatezi
[prawe zdj¢cie] [Wroctaw; maj 2018 r.].
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2.2. Czeremcha amerykanska

Pierwsze objawy porazenia czeremchy amerykanskiej, we wszystkich regionach objetych
badaniem (Wroctaw, Bory Dolnoslaskie i WPN), corocznie obserwowane byly juz w maju
(Ryciny 28-30). Objawy chorobowe na czeremsze amerykanskiej nie pojawialy si¢ w duzym
nasileniu na terenie Wroctawia. Rosliny byly zdrowe przez caty rok, z delikatnie zaznaczonym
wiekszym nat¢zeniem objawOw na poczatku sezonu wegetacyjnego. Oba lata obserwacji byly
do siebie podobne pod tym wzgledem. Silniejsze symptomy niz we Wroctawiu na blaszkach
lisciowych zaobserwowano w Borach Dolnos$laskich, w ktorych najwigksze nasilenie rowniez
przypadato na okres wiosenny. Silniejsze wystgpienie objawoéw zaobserwowano w 2018 roku
na tym terenie. Najwigcej symptomow postepujacych chordb na liSciach widoczne byto w
Wigierskim Parku Narodowym, szczegdlnie w roku 2018. W odréznieniu od poprzednich

lokalizacji, blaszki liSciowe czeremchy najsilniej porazone byty w okresie p6znego lata.

Symptomy choroby takie jak: kedzierzawos¢ lisci, dziurkowatos$¢ lisci oraz zamieranie
szypulek owocoéw wystepowaly we wszystkich regionach objetych badaniem. Pozostate
objawy pojawiaty si¢ lokalnie. Dwa najczesciej notowane symptomy chorobowe, wystepujace
we wszystkich regionach: kedzierzawos$¢ 1 dziurkowato$¢ lisci objeto monitoringiem
zdrowotnosci we wszystkich lokalizacjach (Wyk. 15-16). Spis taksondw oznaczonych in situ,

zamieszkatych tkanki czeremchy amerykanskiej znajduje si¢ w tabeli 5.

Tab. 5 Wystepowanie grzyboéw patogenicznych na tkankach Padus serotina in situ.

Wroctaw Bory Dolnoslaskie WPN

x 2018 2019 2018 2019 2017 2018 2019
vd

Taphrina Taphrina Clasterospori | Clasterospori | Clasterospori | Clasterospori | Clasterosporiu

deformans | deforman um um um um m carpophilum
c
S carpophilum carpophilum carpophilum carpophilum
£ Podosphae | Podosphae Taphrina
g ra ra Taphrina Taphrina Taphrina Taphrina deformans
@ tridactyla tridactyla deformans deformans deformans deformans
S
(5}
; Podosphaera Monilinia spp.

tridactyla
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Kedzierzawos¢ lisci

Fot. 13 Kedzierzawos¢ lisci czeremchy amerykanskiej w Borach Dolnoslaskich [Bory
Dolnoslaskie; 2017r.].

Objawy kedzierzawosci liSci czeremchy amerykanskiej pojawily si¢ we wszystkich
regionach 1 latach prowadzenia badan. Objawem infekcji byty znieksztalcenia blaszki lisciowe;,
ktére z czasem przebarwialy si¢ na wisniowo — czerwony kolor (Fot. 13). Porazeniu ulegaty
rowniez tegoroczne pedy, ktore ulegaty zabarwieniu, skroceniu i skedzierzawieniu; po kilku
miesigcach ulegaty one nekrozie i odpadaly od krzewu. Badanie mikroskopowe pozwolito
potwierdzi¢, ze sprawcg ke¢dzierzawosci na liSciach czeremchy amerykanskiej jest Taphrina
deformans. Pierwsze objawy pojawialy si¢ w maju, maksymalnie rozwijajac si¢ na przetomie
wiosny i lata (czerwiec), jednak pojedyncze notowania zmian wywotanych infekcjg w obrgbie
blaszki lisciowej notowano az do wrzesnia (WyK. 15). Stopien porazenia r6znit si¢ w zalezno$ci
od stanowiska, jednak najczesciej oscylowal na poziomie 1°, a niekiedy na 2°. Na jednym
stanowisku (stan 231) odnotowano porazenie na poziomie 3° posréd 18% punktow
pomiarowych, byta to jednak pojedyncza adnotacja. Objawy kedzierzawosci liSci byly czesciej
1 dluzej obserwowane oraz bardziej zroznicowane w skali nasilenia symptomow na terenach

pohaturalnych, tj. w Borach Dolnos$laskich oraz w Wigierskim Parku Narodowym.

Objawy kedzierzawosci lisci czeremchy amerykanskiej we Wroctawiu odnotowano na
8 stanowiskach na obrzezach miasta (317, 319, 320, 321, 323, 339, 341 i 366) (Wyk. 15).
Pierwsze symptomy zaobserwowano w maju 2018 r. na 3 stanowiskach (stan. 319, 320 i 366).
Na stanowisku 319 az 75% powierzchni objgtych monitoringach nosito na sobie pojedyncze
zmiany chorobowe, na poziomie 1° w skali porazenia. W kolejnym miesigcu symptomy
widoczne byly na wszystkich stanowiskach, na ktorych wykryto obecnos$¢ patogena, oprocz

stanowiska 319, gdzie infekcja wyhamowata, a objawy zaniknely w polowie roku. Na
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pozostatych stanowiskach porazenie obserwowane w czerwcu dotyczyto pojedynczych gatezi,
na poziomie 1° porazenia; jedynie na stanowisku 320 8% punktow obserwacyjnych
zaklasyfikowana zostata do 2° porazenia. Latem 2018 r. zmiany na poziomie 1° porazenia
widoczne byly jedynie na dwoch stanowiskach (341 i 366), w postaci niewielkich
kedzierzawo$ci na pojedynczych lisciach. Rosliny na pozostatych stanowiskach nie nosity
objawow chorobowych. W 2019 roku obraz postgpu choroby nieznacznie rdznit si¢ od roku
poprzedniego. Nie zaobserwowano znacznego nasilenia symptomow choroby, a na zadnym
stanowisku z odnotowanymi zmianami chorobowymi, nie wykraczaly one poza pierwszy

stopien wedtug skali.

W  Borach Dolno$laskich  kedzierzawos$¢ lisci  czeremchy amerykanskiej
zaobserwowano na 6 stanowiskach (329, 330, 331, 333, 334 i 336). Dynamika przebiegu
infekcji w tym regionie badan byto bardziej zr6znicowana niz we Wroctawiu i do$¢ czgsto
nasilenie wystgpowania objawow osiggato 2° oraz 3° porazenia. Pierwsze symptomy choroby
w obu latach badan widoczne byly juz w maju, niemal na wszystkich stanowiskach, oprocz
329. W maju 1 w czerwcu w obu latach prowadzonych badan obserwowano rowniez najwigksze
nasilenie symptomow chorobowych. W kolejnym miesigcu widoczny byt znaczacy spadek
wystepowania objawow na wszystkich stanowiskach. Na poszczegolnych stanowiskach (stan.
331, 334) pojedyncze zmiany w obrgbie roslin, wywotane infekcja Taphrina deformans,

utrzymywaty si¢ do wrzes$nia.

Na terenie WPN pierwsze objawy kedzierzawosci liSci zaobserwowano w maju 2018 r.
na stanowisku 231, w postaci pojedynczych plamistosci na dwoch lisciach 8 osobnikow
objetych obserwacjami. Porazenie na stanowisku 231 nie uleglto zmianie i stanowito 50%
powierzchni badanych bez objawoéw kedzierzawosci i 50% powierzchni z porazeniem na
poziomie 1°. We wrze$niu zaobserwowano jedynie 25% powierzchni z symptomami, a w
pazdzierniku zniknety jakiekolwiek $lady infekcji wywotanej przez Taphrina deformans.
Podobna sytuacja miata miejsce w nastgpnym roku — 2019 — z rd6znica w poczatkowym,
majowym nasileniu symptomow, ktore bylo wyzsze niz w roku poprzednim i siggato nawet 3°
porazenia. W czerwcu procent porazenia wrocit do stanu obserwowanego w 2018r., a zanik
objawow obserwowany byl we wrzesniu. W 2019 r. nie zaobserwowano objawow

kedzierzawosci lisci na stanowisku 357.
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Dziurkowatosé lisci

Fot. 14 Dziurkowatos¢ lisci czeremchy amerykanskiej we Wroctawiu [lewe zdjecie] [Wroctaw;
czerwiec 2018r.] i w Wigierskim Parku Narodowym [prawe zdjecie] [WPN; sierpien 2017r.].

Objawy dziurkowatosci lisci czeremchy amerykanskiej pojawily si¢ we wszystkich
regionach 1 latach prowadzenia badafh. Poczatkowym objawem na lisciach byly widoczne
drobne plamki (Fot. 14), ktére nastgpnie powigkszaly swoje rozmiary i wykruszaly si¢
pozostawiajac  charakterystyczne otwory w S$rodku blaszki lisciowej. Obserwacje
mikroskopowe pozwolity potwierdzi¢, ze sprawca symptomow jest Clasterosporium
carpophilum. Najwigksze i najbardziej zr6znicowane porazenie W obrgbie stanowisk i

osobnikow dziurkowatos$cig lisci zaobserwowano w WPN.

Dziurkowato$¢ lisci czeremchy amerykanskiej we Wroctawiu obserwowana byta juz od
maja, na wszystkich stanowiskach w roku 2018 i ponad potowie stanowisk (8 stanowisk na 15
we Wroctawiu) w roku nastepnym (Wyk. 16). Na niektorych stanowiskach (317 1 341) dato si¢
wyszczegolni¢ dwa maksima pojawu symptomow: wiosenny, przypadajacy na czerwiec oraz
jesienny, widoczny we wrze$niu. Na wigkszosci stanowisk najwigksze nasilenie objawow

widoczne byly w czerwcu/lipcu, ktore stabty w nastepnych miesigcach.

W roku 2018 infekcja wywolana przez Clasterosporium carpophilum osiggnegta
najwyzszy, 2° w skali porazenia, na stanowiskach 317, 318, 320, 341 i 367, na 8-17%
obserwowanych powierzchni. Miato to miejsce glownie w czerwcu i we wrzesniu, jednak
pojedyncze odnotowania 2° porazenia pojawily si¢ w maju (stan. 317) oraz w lipcu i sierpniu
(stan. 320). Na wigkszos$ci stanowisk (stan. 300, 310, 315, 319, 321, 323, 339, 366) infekcja
przebiegata stabilnie, bez wigkszych wahan nasilenia symptomow. Na wymienianych

stanowiskach od poczatku sezonu wegetacyjnego obserwowano niewielkie zmiany wywotane
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dziurkowatoscia na pojedynczych pedach (1° porazenia), ktore utrzymywaty si¢ na wzglednie
tym samym poziomie, a po sierpniu ulegaty powolnemu zaniknigciu, czego objawy najlepiej
widoczne byly na stanowisku 300, 310, 315, 319 oraz 366. Najstabszym porazeniem
odznaczato si¢ stanowisko 314, na ktorym zaobserwowano pojedyncze zmiany wywotane
dziurkowatosciag lisci jedynie w maju na 25% obserwowanych powierzchni. Rok 2019 we
Wroctawiu nie r6znit si¢ znaczgco od poprzedniego roku w dynamice wystgpowania objawow
dziurkowatosci lisci czeremchy amerykanskiej. Pierwsze symptomy infekcji pojawity si¢
miesigc pdzniej, W czerwcu (stan. 300, 314, 315, 318, 321, 339, 367), niz w roku 2018. Na

jednym stanowisku nie zaobserwowano objawow infekcji (stan. 314).

W Borach Dolnoslgskich objawy dziurkowatosci zaobserwowano na wszystkich,
szes$ciu stanowiskach czeremchy amerykanskiej w tym rejonie. W poroéwnaniu do Wroctawia,
maksima wystgpienia objawow wystepowaly tu z miesigcznym wyprzedzeniem — W maju oraz
w lipcu (stan. 336, 331). W 2018r. infekcja rozpoczeta sie juz w maju na wszystkich
stanowiskach 1 miejscami osiggneta 2° porazenia (stan. 336) na 17% powierzchni objetych
obserwacja. Na wigkszosci stanowisk obserwowano pojedyncze zmiany na liciach,
niewykraczajace poza 1° skali porazenia, na 8-42% powierzchni badanych. Miesiac pozniej
procent powierzchni noszacych na sobie objawy dziurkowato$ci nieznacznie si¢ zwigkszyl,
osiggajac kolejne maksimum w lipcu, kiedy to na trzech stanowiskach zaobserwowano zmiany
na poziomie 2° porazenia na 8-25% powierzchni badanych. W kolejnych miesigcach
obserwowano powolny spadek symptoméw choroby, co szczegdlnie zaznaczone byto na
stanowiskach 330, 331, 333 oraz 336. Wyjatkiem bylo stanowisko 334, na ktérym we wrze$niu
64% powierzchni nosita na sobie pojedyncze symptomy choroby (1° porazenia), a 17%
powierzchni zaklasyfikowane zostato do 2° porazenia wedtug skali. W roku 2019 pierwsze
objawy choroby pojawity si¢ w maju, oprocz stanowiska 330, na ktorym pierwsze adnotacje
dziurkowatosci pochodza z czerwca. Stabszym porazeniem, w poréwnaniu do roku
poprzedniego, odznaczylo si¢ stanowisko 333, na ktorym w miesigcach wiosennych jedynie
8% powierzchni nosito pojedyncze zmiany chorobowe. Dynamika rozwoju dziurkowatosci
lisci czeremchy amerykanskiej w roku 2019 pokrywata si¢ z dynamika zaobserwowang rok

wczesnie;j.

W WPN pierwsze objawy dziurkowatos$ci zaobserwowano juz w 2017 r. na trzech
stanowiskach: 231,273 1 274. Pierwsze objawy pojawily si¢ w czerwcu na stanowiskach 231 1
273. Kazdy osobnik rosngcy na stanowisku 273 wykazywal objawy porazenia przez grzyba
Clasterosporium carpophilum, na poziomie 1-3° w skali porazenia; potowa obserwowanych
punkoéw zaliczona byla do 2° porazenia. Mniej zaznaczone symptomy chorobowe bylo

widoczne na stanowisku 273, gdzie tylko 50% punktéw obserwacyjnych nosita na sobie
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pojedyncze znaki infekcji (1° porazenia). W lipcu objawy widoczne bylty juz na wszystkich
trzech stanowiskach. Symptomy w punkcie 273 nasility si¢ i 25% punktow obserwacyjnych
osiggneta 3° porazenia. Objawy na stanowisku 231 ostabty, gdzie najwyzsza odnotowana 2
klasa porazenia objeta 33% osobnikow. W sierpniu objawy dziurkowato$ci przybraty na sile
we wszystkich stanowiskach, si¢gajac na stanowisku 273 nawet 75% obserwowanych punktow
w 3 klasie porazenia. Delikatna tendencja wzrostowa widoczna byta rowniez we wrze$niu. W

pazdzierniku czeremcha amerykanska zrzucita juz liscie, uniemozliwiajac dalsze obserwacje.

W nastgpnym roku obserwowany byt wyzszy wskaznik porazenia, niz w roku
poprzednim. W maju 50% punktow obserwacyjnych posiadata pierwsze znamiona choroby w
1° porazenia. W czerwcu pojaw symptomow znacznie wzrdst, osiggajac nawet 5° porazenia na
3% powierzchni obserwacyjnych (stanowisko 274). W tym samym czasie najwyzszy stopien
porazenia na stanowisku 231 wyniést 3° dla 10% punktow obserwacyjnych i 1°dla 50%
punktow na stanowisku 273. Tendencja wzrostowa dziurkowatos$ci liSci utrzymywata si¢ przez
kolejne miesigce 1 osiggneta maksimum w sierpniu, kiedy to odnotowano najwyzsze porazenia
dla kazdego stanowiska. Na dwdch stanowiskach 231 i 274, porazenie osiggneto 5° porazenia.
We wrzes$niu porazenie pozostalo na tym samym poziomie. W pazdzierniku ze wzgledu na

przyspieszong wegetacje, czeremcha pozbawiona byla lisci.

W roku 2019 dynamika rozwoju dziurkowato$ci lisci na czeremsze amerykanskiej byta
zblizona do roku poprzedniego, z obserwowalnym delikatnym spadkiem natezenia objawow w
drugiej potowie sezonu wegetacyjnego. Maj charakteryzowat si¢ nieco wyzszym porazeniem
(obserwowane bylo porazenie na poziomie 3° na 6% powierzchni stanowiska 231). W
nastepnym miesigcu porazenie szybko urosto, osiggajac ten sam poziom co w roku poprzednim,

jednak sierpniowy indeks porazenia byt nizszy niz w 2018r.
Nekrotyczna plamistos¢ lisci

Nekrotyczna plamisto$é lisci obserwowana byta na Dolnym Slasku (Wroclaw i Bory
Dolnoslaskie) na 8 stanowiskach w 2018 1 2019 roku. Objawy widoczne byty w lipcu i sierpniu,
w pozniejszych miesigcach zainfekowana tkanka wykruszala sie, a silnie porazone liscie
opadaly. Symptomem pojawiajacej si¢ choroby byty czarne nekrozy, zlokalizowane na czubku
1 brzegu liscia lub nieregularne plamy, rozwijajace si¢ najczesciej przy nerwie gtownym blaszki
lisciowej (Fot. 15). Objawy pojawiaty si¢ w niewielkim nasileniu, najczgsciej lokalizacjach
charakteryzujacych si¢ bujng, gesta roslinnoscig i obejmowaty jedng do dwodch roslin. Na
wszystkich stanowiskach poziom infekcji nie przekraczal 5% powierzchni blaszki lisciowej, a

symptomy pojawiaty si¢ na pojedynczych pedach (1° w skali porazenia).
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Fot. 15 Nekrotyczna plamistos¢ lisci czeremchy amerykanskiej w postaci przynerwowych plam
na lisciach [lewe zdjecie] [Wroctaw; lipiec 2018r.] oraz w obejmujace szczyt liscia [prawe
zdjecie] [Wroctaw; lipiec 2019r.]

W 2018 roku symptomy nekrotycznej plamistosci lisci odnotowane byly glownie w
lipcu, na stanowiskach: 298, 317, 320, 323, 324 oraz 341. W sierpniu plamy odnotowano
ponownie na stanowisku 341. Rok pézniej objawy choroby nie pojawily si¢ na dwoch
stanowiskach (298 i 320), w zamian za to odnotowano infekcj¢ na dwoch innych punktach
monitoringowych (339 i 336). Na wszystkich stanowiskach symptomy pojawity si¢ w lipcu, a

na stanowisku 341 widoczne byty rowniez w sierpniu.
Zamieranie lisci

Zamieranie lisci czeremchy amerykanskiej zaobserwowano jedynie na terenie miasta
Wroctaw w roku 2018 na 4 stanowiskach (stan. 225, 230, 231, 232). Na lisciach
zaobserwowano plamistosci, nieregularnie rozmieszczone na liSciu. Zmiany byly rozlegte i
faczyly si¢ ze sobg, niekiedy pokrywajac wiecej niz 50% powierzchni blaszki lisciowej. Miejsce
z widocznymi zmianami ulegato nekrozie, przybierajac kolor jasnobrgzowy, z purpurowym,
niekiedy fioletowym halo dookota (Fot. 16). Objawy widoczne byly w lipcu i sierpniu na
pojedynczych gdérnych li§ciach, na stanowiskach otwartych i silnie nastonecznionych. Silnie

porazone liScie opadly we wrze$niu. Symptomy nie pojawily si¢ w kolejnym roku badan.
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Fot. 16 Zamieranie lisci czeremchy amerykanskiej [lewe zdjecie] [Wroctaw; lipiec 2018r.],
zamieranie brzegow blaszki lisciowej [prawe zdjecie] [Bory Dolnoslaskie; maj 2018r.].

Zamieranie brzegow blaszki liSciowej

Na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego, w latach 2018-2019 zaobserwowano pojaw
drobnych, okragtych, bordowych plam na obrzezach lisci (Fot. 16). Pojawity si¢ one na
pojedynczych pedach, niektérych roslin, w nieznacznym nasileniu. Najczesdciej wystepowaly
w $rodkowej 1 gornej czgsci krzewu. Symptomy odnotowane byly w dwoch miesigcach: maju
i wrze$niu. W maju 2018 r. na terenie Borow Dolnoslaskich odnotowano je na powierzchniach:
331, 333, 334, 336; we wrzesniu tego samego roku objawy widoczne byly tylko na dwdéch
stanowiskach: w Borach Dolno$laskich na stanowisku 335 1 we Wroctawiu na stanowisku 366.
Rok pdzniej, zamieranie brzegow blaszki lisciowej zauwazono tylko we wrze$niu w Borach

Dolnoslaskich, na stanowiskach 334, 335 i 336.

Zamieranie szypulek owocow

We wszystkich regionach objetych badaniami zaobserwowano zamieranie szyputek
owocOw czeremchy amerykanskiej, ktore wraz z rozwojem choroby obejmowato cale

owocostany i przylegte owoce (Fot. 17). Infekcja doprowadzata do catkowitej nekrozy tkanki
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objetej infekcjg 1 zatrzymaniem wzrostu pedu. Objawy pojawialy si¢ sporadycznie, na
pojedynczych krzewach od czerwca do sierpnia.

W WPN symptom ten odnotowany byt jednokrotnie, na stanowisku 231 w czerwcu
2018 r., na dwoch osobnikach. We Wroctawiu w tym samym roku zamieranie szyputek
owocOw odnotowano w lipcu na stanowisku 317 1 318 oraz w sierpniu na 230. Pierwsze objawy
w 2019 pojawily si¢ na stanowisku 339 w Borach Dolnoslaskich; miesigc pdzniej odnotowane

byly we Wroctawiu na stanowisku 336.

Fot. 17 Objawy zamierania szyputek owocow 1 owocostandw czeremchy amerykanskiej
[WPN; czerwiec 2018 r.].

Zamieranie owocow

Zamieranie dojrzewajacych owocow na krzewach czeremchy amerykanskiej
zaobserwowano we Wroctawiu i WPN. Objawy obserwowane byty latem (czerwiec — sierpien)
w 2017-2018 roku. Pierwsze objawy zamierania zapoczatkowane byty pojawianiem si¢ na
powierzchni skorki ciemnych plam, ktore z czasem obejmowaty caly owoc (Fot. 18). Nastepnie

porazone owoce przedwczesnie opadaty.

We Wroctawiu objawy odnotowano w czerwcu 2018 r. na stanowisku 339 oraz w lipcu
2018 r. na stanowisku 230. W WPN zamieranie owocow zaobserwowano juz w lipcu 2017 na

stanowisku 231. Rok p6zniej symptomy odnotowano w lipcu na stanowisku 273. We wrze$niu
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pozbierano réwniez opadle nasiona czeremchy z tego stanowiska, na wigkszosci ktorych
zaobserwowano objawy etiologiczne grzybow z rodzaju Monilinia, w postaci biatych

sporodochiow.

Fot. 18 Zamieranie niedojrzalych owocow czeremchy amerykanskiej [ WPN; lipiec 2017 r.].

Zamieranie pedow

Nietypowe objawy zamierania koncowek pedéw pojawity si¢ na terenie wojewodztwa
Dolnoslaskiego w 2018 roku. Odnotowane byt na 5 stanowiskach w maju 1 sierpniu.
Zainfekowane pedy ulegaly powolnej nekrozie od wierzchotka a nastgpnie zasychaly i
odpadaty (Fot. 19). Na wszystkich stanowiskach symptomy pojawily si¢ na pojedynczych
roslinach, nie zaobserwowano infekcji wtornych kolejnych pedow. W kolejnym roku podobne

objawy nie zostaly odnotowane.

Pierwsze objawy pojawity si¢ w maju we Wroctawiu na stanowisku 231 i w Borach
Dolnoslaskich na stanowiskach 331, 333 1 334. W sierpniu odnotowano pojedyncze

stwierdzenie we Wroctawiu na stanowisku 230.

54



Fot. 20 Czarna plamistos¢ lisci 1 pedow czeremchy amerykanskiej; przynerwowe plamy na
koncowee lisci [lewe zdjecie] i wiosenne znieksztalcenia i zamieranie pedow [prawe zdjecie]
[WPN, maj 2018 r.].
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Czarna plamistosc¢ lisci i pedow

Czarna plamisto$¢ lisci 1 pedoéw czeremchy amerykanskiej odnotowana zostata na
pojedynczym stanowisku 231 w WPN. Objawy widoczne byly w tym miejscu przez trzy lata
prowadzenia badan. Pierwsze objawy pojawialy si¢ najczesciej wiosng i wystepowaly glownie
w dolnej czgéci drzewa. Porazone pedy mialy zwarty, wiechowaty pokr6j lub niekiedy
nienaturalnie wydluzony (Fot. 20). Szybko dochodzito w ich obrebie do catkowitej nekrozy i
zabarwienia pedu na ciemno-brunatny, smotowaty kolor. W przypadku silnego wiosennego
porazenia, nekroza dotykata przylegle liscie, poczatkowo atakujac ogonek lisciowy i nasade
blaszki lisciowej. Zaobserwowane byly rowniez osobne infekcje liSci, w postaci
ciemnobrunatnych, smotowatych, nieregularnych zmian na liSciach, najczeSciej dotykajgce

czubek lub strefe przy nerwie gldéwnym liscia.

W 2017 r. pierwsze symptomy czarnej plamistosci lisci i pedow czeremchy
amerykanskiej pojawity si¢ w maju na dolnych pedach pojedynczych osobnikéw. W czerwcu
odnotowane zostaly zmiany chorobowe na blaszkach lisciowych, pokrywajace 20% lisci
wykazujacych zmiany chorobowe. Latem objawy ustapity. Zainfekowane liscie 1 pedy
przedwczesnie odpadly. W kolejnym roku badan rowniez w maju odnotowano pojedyncze
objawy zamierania pedow. Miesigc pozniej, w czerwcu, tym samym miejscu znaleziono
charakterystyczne objawy zamierania koncowki blaszki lisciowej na jednym osobniku, ktore
miesigc p6zniej, W lipcu, objely juz 3 osobniki. Odmienny okazat si¢ rok 2019, w ktorym to
pierwsze objawy czarnej plamistosci lisci i pgdow pojawity sie dopiero w sierpniu i catkowicie

zanikly we wrze$niu.

Maczniak prawdziwy

W obu latach badan zaobserwowano objawy maczniaka prawdziwego na gornej stronie
blaszki lisciowej czeremchy amerykanskiej. Plamisto$ci mialy charakter rozlanych, biatych
plam, o niezaznaczonym brzegu, czgsto taczacych si¢ ze sobg (Fot. 21). Analiza mikroskopowa
porazonych tkanek pozwolita ustali¢, iz powoduje je grzyb Podosphaera tridactyla. Objawy
pojawity si¢ jedynie na terenie wojewddztwa Dolnoslgskiego, w latach 2018 — 2019. W Borach
Dolnoslaskich, w 2019 r., objawy odnotowano na dwoch osobnikach na stanowisku 334 we
wrzesniu, w niewielkim nasileniu (pojedyncze obserwacje w 1° i 2° porazenia). Objawy
najczesciej widoczne byty na kilku roslinach w obrebie stanowiska, jak miato to miejsce na

stan 320.
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W 2018 roku pierwsze objawy infekcji pojawity si¢ na stanowisku 320 i objety trzy
ro$liny. Symptomy, ocenione w 1°/2° skali, widoczne byty niemal na catej roslinie. Miesigc
pOzniej, porazenie na tym stanowisku wzrosto, obejmujac na pojedynczych punktach
obserwacyjnych do 25% powierzchni blaszki lisciowej, na 10-25% pedow (3 © skali porazenia).
Takze na stanowiskach 318 i 310 zauwazono symptomy postgpujacej choroby; maczniak
nieznacznie rozwijat si¢ na pojedynczych pgdach (1° w skali porazenia). W sierpniu pojedyncze
objawy widoczne byly na stanowisku 310; wzrést poziom infekcji na stanowisku 320, w
porownaniu do poprzedniego miesigca i w wigkszosci punktow pomiarowych osiggnal 3°
porazenia. We wrze$niu i pazdzierniku rozwoj choroby ustgpit, a niewielkie objawy (1° w skali

porazenia) widoczne byly na niektorych pedach na stanowiskach 310, 319 1 320.

W roku 2019 symptomy maczniaka prawdziwego pojawily si¢ na tych samym
stanowiskach, jednak w mniejszym nasileniu. Stopien 3 porazenia zostal zaobserwowany
jedynie a stanowisku 320, na jednej roslinie w lipcu. Ponadto we wrze$niu na dwdch roslinach

w Borach Dolnoslaskich, na stanowisku 334, zaobserwowano objawy maczniaka prawdziwego

w 1°/2° w skali porazenia.

Fot. 21 Maczniak prawdziwy na czeremsze amerykanskiej [ Wroctaw; sierpien 2020 r.].
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2.3. Tawula kutnerowata

Tawula kutnerowata charakteryzowala si¢ najwyzsza zdrowotno$cig posrod wszystkich
badanych gatunkoéw roslin (Ryc. 31). Najczgsciej objawy widoczne byly wiosng. Podczas
dwuletnich obserwacji na tawule kutnerowatej wystepowata gtéwnie plamistos¢ lisci, ktora
spotykana byla na wigkszosci stanowisk (Wyk. 17). Sporadycznie obserwowano na

pojedynczych pgdach wiednigcie pedu (Wyk. 18).

Plamistosci lisci

Fot. 22 Plamistos$¢ lisci tawuly kutnerowatej, obejmujaca czubek liscia [lewe zdjecie] | brzeg
blaszki lisciowej [prawe zdjecie] [Bory Dolnoslaskie; czerwiec 2018 r.].

Plamisto$¢ lisci tawuty kutnerowatej zidentyfikowano na kazdym badanym stanowisku, w
obu latach prowadzonych obserwacji. Symptomy chorobowe wystepowaty na pojedynczych
lisciach (glownie w 1° porazenia), w postaci nieregularnych nekroz i chloroz obejmujacych
czubek lub brzeg liscia, ktore powoli obejmowaty cata powierzchnig blaszki lisciowej (Fot. 22).
W trakcie badan najnizsze nasilenie choroby odnotowano na stanowiskach: 328, 330 i 332
(Wyk. 17). W 2018r. symptomy chorobowe widoczne byty tylko wiosna (maj-czerwiec), kiedy
to na pojedynczych roslinach widoczne byty niewielkie plamistosci na kazdym stanowisku
badawczym (skala 1°/2°). Wskaznik porazenia plamistoscia li§ci najwyzszy byt wiosng i malat

wraz z czasem trwania sezonu wegetacyjnego.
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W roku 2019 nie zaobserwowano wyraznego maksimum nat¢zenia objawdw 1 ich
spadku wraz z czasem trwania sezonu wegetacyjnego. Na potowie stanowisk (stan. 327, 330,
331, 332, 333) odnotowano mniejsze porazenie w uj¢ciu catorocznym, w poréwnaniu do roku
poprzedniego. Pierwsze objawy pojawily si¢ w maju, jednak w poréwnaniu do roku
poprzedniego, na niektoérych stanowiskach nie odnotowano zadnych zmian §wiadczacych o
postepujacej infekcji (stan. 327, 329, 330, 333). Na trzech stanowiskach: 326, 329 i 336,
zaobserwowano pojaw symptomow chorobowych w 2° porazenia, dotyczylo to jednak
pojedynczych punktéw obserwacyjnych (5% obserwowanych powierzchni). Jesienig (wrzesien
1 pazdziernik) symptomy plamistos$ci lisci byty stabo widoczne, a na niektérych stanowiskach

zupelie zaniknety.

Wiedniecie pedow

Fot. 23 Wigdniecie pedu tawuty kutnerowatej [Bory Dolnoslaskie; czerwiec 2018 1.].

Wigdniecie pedéw zaobserwowano na kazdym stanowisku w czasie trwania badan.
Objawy wystepowaly na pojedynczych pedach; gorna czes¢ pedu ulegata nekrozie i
pastoratowatemu wygieciu (Fot. 23). Nie zaobserwowano miejscowego nasilenia symptomow,
ani jednolitej dynamiki zmian (Wyk. 18). Objawy pojawialy si¢ w ciggu catego sezonu
wegetacyjnego w pojedynczych miejscach, na poziomie 1° w skali porazenia. Jedynie na
jednym stanowisku nr 273, w maju 2019 r. odnotowano wiednigcie pgdow na wigcej niz jednym
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pedzie, w 2° w skali porazenia, na 30% punktow obserwacyjnych w obrgbie stanowiska. Stan
ten nie utrzymal si¢ dlugo i w czerwcu nie zaobserwowano juz zadnych symptomow
postepujacej choroby pedow. Lacznie wiedniecie pedow zaobserwowano 119 razy w ciggu

dwoch lat obserwacji

3. Analiza mykologiczna tkanek zielonych

3.1. Klon jesionolistny
W trakcie analizy mykologicznej tkanek klona jesionolistnego wykazujacych objawy
chorobowe wyizolowano tacznie 962 kolonii, reprezentujacych 20 taksonéw grzyboéw oraz

nieoznaczone do gatunku kolonie niezarodnikujace i bakteryjne (Tab. 13-15).

Analiza mykologiczna lisci z objawami czekoladowej plamistosci (Tab.14) wskazaly
najwyzszy udzial Epicoccum nigrum, (34,3%), Alternaria alternata (25,4%) oraz Fusarium
lateritium (25,4%). Znaczng roznica procentowego udzialu pomigdzy dwoma latami badan
charakteryzowat si¢ grzyb F. lateritium, ktory w pierwszym roku stanowit 40% wyizolowanych
grzybow i jedynie 13,5% w drugim roku badan. Jako gatunki potencjalnie patogeniczne, warto
wyszczegolni¢ takson Didymella glomerata, ktory roku 2018 stanowit 6,7% wyizolowanych
kolonii oraz Fusarium sporotrichioides, stanowiacy 10,8% w roku 2019. Analiza objawow
pergaminowej plamistosci liSci rowniez wykazata znaczny udziat E. nigrum (38,8%) oraz A.
alternata (26%). Aureobasidium pullulans wynosito 11% wszystkich wyizolowanych kolonii.
D. glomerata tacznie stanowita 6% wyizolowanych kolonii, rownocze$nie charakteryzujac si¢
wiekszym udzialem w roku 2019, na poziomie 10,9%. Wahania procentowego udzialu
widoczne byly rowniez w kompleksie Fusarium spp., ktory w pierwszym roku badan stanowit
4,2%, a w drugim 12,6%; sumarycznie dla obu lat badan grzyby nalezace do tego taksonu
wynosity 6,2% wszystkich wyizolowanych kolonii.

Z porazonych skrzydlakéw pobranych w lipcu i sierpniu wyizolowano cztery taksony, z
czego najwickszym udziatem charakteryzowat si¢ D. glomerata (38,7%) i A. alternata (35,5%);

udzial obu gatunkéw zmieniat si¢ na przestrzeni lat (Tab. 14).

Analiza porazonych pedow wykazujgcych objawy zamierania wskazala na bardzo wysoki
udziat kompleksu grzybow Fusarium spp., stanowiacy 93,3% wszystkich wyizolowanych
kolonii. Dominujagcym gatunkiem, reprezentujacym 70% wszystkich wyizolowanych kolonii
byto F. sporotrichioides; drugim pod wzgledem liczebnosci gatunkiem bylo F. lateritium,
stanowigce 23,3%. Na terenie Wroclawia zamierajace pedy klona jesionolistnego znaleziono w
obu latach prowadzenia badan, jednak dominacja taksonéw znacznie si¢ réznita w czasie.

Rozpatrujagc zamieranie pedow jako pojedynczy objaw chorobowy (Tab. 14 i 15), mozna
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przyjaé, ze pedy objete badaniami w roku 2018 glownie byly zasiedlone przez kompleks
grzybow Fusarium, reprezentujacy 50% wszystkich wyizolowanych kolonii. Najwigkszym
udziatem w obrebie tej grupy charakteryzowaty si¢ gatunki F. sporotrichioides (30,9%) oraz F.
lateritium (13,2%). Znaczny udzial mialy réwniez taksony takie jak D. glomerata oraz
A. alternata, oba stanowiace 16,2% wyizolowanych kolonii w roku 2018. Analiza pgdow
pobranych do badan rok pdzniej nie potwierdzita znacznego udzialu grzybow z rodzaju
Fusarium, a przedstawita dominacjg¢ kolonii bakteryjnych, stanowiacych az 62,5% wszystkich
wyizolowanych kolonii. Wraz z koloniami bakteryjnymi, znacznym udziatlem charakteryzowat

si¢ takson A. alternata, stanowigcy 25% kolonii.

Udzial poszczegdlnych gatunkow w zamieraniu pedow klona jesionolistnego znacznie
roznil si¢ w zaleznos$ci od stanowiska, co przedstawiono w tabeli 13. Na 3 stanowiskach
dominowaty grzyby z rodzaju Fusarium sp., w tym szczeg6lnie F. lateritium (stan 293, 272) i
F. roseum (stan. 322), stanowiac od 66,7 do 25% w wyizolowanej mykobiocie z pgdu. W roku
2019 wyizolowano glownie kolonie bakteryjne z zainfekowanych pedow, ktore dominowaty w
uzyskanej mykobiocie stanowigc 54,2% na stanowisku 340 oraz 87,5% na stanowisku 296. Na
dwoch stanowiskach — 290 i 294 dominowal grzyb A. alternata, a 100% frekwencja

D. glomerata odnotowana zostata na jednym stanowisku (305).

Podobna réznica w gatunkach dominujacych w obrebie tych samych objawow dotyczyta
z6tknigcia lisci (Tab.14). Analiza mykologiczna porazonych tkanek we Wroctawiu wskazata
jako gatunki dominujace A. pullulans (50%) oraz A. alternata (15,4%). Taksony potencjalnie
patogeniczne charakteryzowaty si¢ niewielkim udziatem i byty to F. sporotrichioides (7,7%)
oraz Botrytis cinerea (3,8%). Dominacja A. alternata znacznie zaznaczona byta w WPN
(Tab.15), gdzie sumarycznie w obu latach wystepowania tego objawu grzyb ten stanowit 69,7%
wszystkich wyizolowanych kolonii. Wigkszy udziat niz we Wroctawiu miat kompleks grzybow
Fusarium, stanowigcy tacznie w obu latach 13,4% oraz B. cinerea stanowigca 7,5% wszystkich

wyizolowanych kolonii.

Analiza mykologiczna tkanek lisci charakteryzujacych si¢ wystepowaniem pier§cieniowe;j
plamistosci wykazata znaczne roznice w gatunkach dominujacych w obrgbie plam na
przestrzeni lat (Tab. 15). W roku 2017 dominantem byt takson B. cinerea (45,8%) oraz Phoma
leveleii (27,1%). Co ciekawe, analiza przeprowadzona rok p6zniej nie wykazata obecnosci B.
cinerea, a dominujacymi gatunkami byto A. pullulans (59,1%) i Fusarium tricinctum (27,3%).
Rowniez w roku 2019 A. pullulans byto najliczniejszym gatunkiem (84,6%). Natomiast drugim

pod wzgledem liczebnos$ci okazat si¢ takson Didymella macrostoma (12,8%).
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W sierpniu 2018 na stanowisku 272 w WPN, zaobserwowano na lisciach plamistosci,
niepasujace wygladem do powyzej opisanych symptomow (Tab. 15). Z tkanek noszacych na
sobie symptomy infekcji wyizolowano 4 gatunki grzyboéw, z czego najwigkszym udzialem
charakteryzowat si¢ A. alternata (43,8%) oraz F. tricinctum (37,5%). Objawy tego rodzaju
zaobserwowano jedynie jeden raz podczas przeprowadzonych badan.

3.2. Czeremcha amerykanska
W trakcie analizy mykologicznej tkanek czeremchy amerykanskiej, wykazujacych objawy
chorobowe, wyizolowano tacznie 752 kolonii, reprezentujacych 20 taksonéw grzybow oraz
nicoznaczone kolonie niezarodnikujgce. Wyniki analiz mykologicznych tkanek czeremchy

amerykanskiej przedstawiono w tabelach 161 17.

Analiza mykologiczna lisci z objawami plamisto$ci przeprowadzona w 2018 wykazata
znaczny udziat Arthrinium arundinis; we Wroctawiu takson ten stanowit 52,2% wszystkich
wyizolowanych kolonii, a w WPN 63,6%. W drugim z regionow w pozostatych latach badan
najczesciej izolowanym taksonem byt A. alternata, ktory w 2019 roku miat 70% udziat posrod
wszystkich wyizolowanych kolonii; warto doda¢, ze znacznie rzadziej izolowany byt w roku

2017 —32,2%. Tymczasem we Wroclawiu byl to drugi najliczniejszy gatunek, stanowiacy 13%.

Podczas badan we Wroctawiu wyodrgbniono 3 jednostki chorobowe réznigce si¢ obrazem
porazenia, z ktorych wykonana zostata analiza mykologiczna (Tab. 16). W przypadku
nekrotycznej plamistosci lisci gatunkami dominujgcymi byty A. pullulans (25,5%), A. alternata
(22,8%) oraz Cladosporium herbarum (15,4%). Bardzo podobnym uktadem mykobioty
charakteryzowal si¢ objaw zamierania brzegow blaszki lisciowej, gdzie rowniez dominowaty
A. alternata (47,3%), C. herbarum (17,2%) oraz E. nigrum (10,8%). W 2018 r. zaobserwowane
zostaly objawy zamierania liSci nie pasujagce do wczesniejszych objawow. Analiza
mykologiczna wykazata ponad 50% przewage A. pullulans. Drugim gatunkiem wyr6zniajacym

si¢ liczebnoscig byto Fusarium avenaceum (24,5%).

Sporadycznie w obu wojewoddztwach, w ktorych prowadzone byty badania, obserwowano
zamieranie szypulek oraz osadzonych na nich owocow czeremchy (Tab. 16 i 17). Podczas
analiz laboratoryjnych owocow pobranych we Wroctawiu, na stanowisku 339 w roku 2018,
wyizolowano jedynie dwa gatunki grzybow: D. glomerata (54,5%) oraz Penicillium expansum
(45,5%). Drugi z taksonow, w tym samym roku w WPN stanowit 100% wszystkich
wyizolowanych kolonii. Analiza przeprowadzona na tym terenie rok wczesniej nie wykazata
obecnosci tego gatunku, a jedynymi pozyskanymi izolatami byty P. leveleii (60,5%) oraz
B. cinerea (39,5%). Na szyputkach gatunkami dominujagcymi we Wroctawiu byty: A. pullulans

(31,9%), A. alternata (27,7%) oraz F. avenaceum (17%). Ostatni takson w drugim roku badan
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(2019 r.) wystapit w znacznym nasileniu, bedac réwnoczesnie najliczniejszym gatunkiem
wyizolowanym tego roku (30,8%). Na terenie WPN dominowaty A. alternata (57,1%) oraz
E. nigrum (28,6%), warto zwrdci¢ uwage na znaczny udziat F. sporotrichioides, stanowiacy

14,3% wszystkich wyizolowanych kolonii.

Czarna plamistos$¢ lisci i pedow zaobserwowana zostala jedynie w WPN (Tab. 17);
notowano je w kazdym sezonie objetym badaniami. Analiza mykologiczna wskazata na
znaczny udzial P. leveleii wérod wyizolowanych kolonii, ktory sumarycznie wynosit 56,2%. W
pierwszym roku badan takson ten stanowit jednak 90,2% kolonii wyizolowanych z tkanek
noszacych na sobie powyzsze obawy. Dominacja innych gatunkoéw w obrebie tej jednostki
chorobowej zmieniata si¢ w czasie. W roku 2018 dominowat takson C. herbarum (23,1%),
ktory nie zostat wyizolowany we wczesniejszych i pdzniejszych badaniach. W ostatnim roku
badan ponad 50% wyizolowanych kolonii stanowity dwa grzyby: A. alternata (25,9%) i
Sordaria fimicola (25,9%).

3.3. Tawula kutnerowata
W trakcie analizy mykologicznej porazonych tkanek tawuly wyizolowano tacznie 266
kolonii, reprezentujagcych 10 taksonow. Wyniki analizy mykologicznej tkanek tawuty

kutnerowatej przedstawiono w tabeli 18.

Analiza mykologiczna liSci z objawami plamistosci wykazata znaczny udziat kompleksu
grzybow Fusarium spp., posrod ktorych najwiekszy udziat miat gatunek F. tricinctum (16,8%).
Licznie wyizolowane zostal takze taksony E. nigrum (28,5%) oraz A. alternata (13,9%).

Mykobiota pozyskana z plam w obu latach badan nie r6znita si¢ znacznie miedzy soba.

Analiza mykologiczna symptomow wiednigcia pedéw tawuty kutnerowatej takze wskazata
kompleks grzybow Fusarium spp. jako dominujacy sktadnik pozyskanej mykobioty,
stanowigcy sumarycznie 31,8% wszystkich wyizolowanych kolonii. Drugim gatunkiem pod

katem liczebnos$ci byt A. pullulans (24,0%).
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4. Analiza mykologiczna nasion
Lacznie z nasion wyizolowano 17647 kolonii grzybow, przynalezacych do 51 gatunkow lub

grup taksonomicznych (Tab. 19 — 22).

4.1. Klon jesionolistny
W trakcie analizy mykologicznej spermosfery klona jesionolistnego wyizolowato tgcznie
14 106 kolonii, w tym 1379 z terenu WPN i 12727 z Wroctawia. Szczegotowe wyniki analiz
przedstawiono w tabelach 19 i 20.

Rodzajem dominujgcym w mykobiocie nasion klona jesionolistnego byta Alternaria spp.,
stanowigca na poszczegolnych stanowiskach od 14,71% do 70,04% wszystkich wyizolowanych
grzybow (Wyk. 3). Grupa ta reprezentowana byla przez takie taksony jak: A. alternata,
A. infectoria, A. tenuissima oraz Alternaria sp. (Tab. 19,Tab. 20). Gatunkiem o duzym udziale
(na 6 stanowiskach byt wigkszy niz 15%) byt Colletotrichum sp. Réwniez C. herbarum i
Cladosporium cladosporioides (Tab. 20,) stanowily na 6 stanowiskach powyzej 10%
wyizolowanej mykobioty. Na trzech stanowiskach (254, 223 i 272) zaobserwowano znaczny
udziat kolonii drozdzoidalnych, ktory siggat od 17,16% do 21,89%. Botrytis sp. obficie
wystgpita na dwoch powierzchniach o $redniej antropopresji (w grupie naturalnosci B): 223 i
272, na ktérych stanowita kolejno 14,85% i 49,51%. Takze Fusarium spp., reprezentowane
przez 9 taksonéw (F. avenaceum. Fusarium culmorum, Fusarium fujikuroi, F. lateritium,
Fusarium oxysporum, Fusarium roseum, F. sporotrichioides, F. tricinctum oraz Fusarium sp.),
zostaly stwierdzone na dwoch stanowiskach osiggajac 26-30% wszystkich wyizolowanych
kolonii. Warto zaznaczyé¢, ze Fusarium spp. Byly najbardziej zredznicowane gatunkowo
sposrod catej mykobioty A. negundo. Ogolny udzial poszczegdlnych taksonow rdznit sie

nieznacznie pomi¢dzy poszczegdlnymi powierzchniami.

Z obu pozywek wykorzystanych w badaniu: MEA i PDA uzyskano z podobny zestaw
gatunkowy (Wyk. 4). Najwigksza roznica zauwazalna byta w przypadku dwoch rodzajow
Alternaria spp. oraz Cladosporium spp., ktore czgséciej izolowane byly na podlozu
maltozowym. W obrebie tych taksonéw nie zaobserwowano roznicy w czgstotliwosci ich
izolowania wzgledem nasion powierzchniowo odkazonych i niepoddanych temu procesowi.
Takze Aureobasidium sp. czgsciej izolowane bylo na podtozu PDA, niz MEA, jednak jego
wykrywalno$¢ rowniez nie roznita si¢ znaczaco wzgledem odkazania. Odwrotng sytuacje
zaobserwowano w przypadku rodzaju Fusarium, ktorego wzrost faworyzowata pozywka MEA,
srednio o 3%. Wykrywalnos¢ Colletotrichum sp. bylo wyzsza o ok 5% na odkazonych

nasionach, co sugerowac¢ moze jego rozwo0j we wnetrzu nasion.
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Wyk. 3 Udzial poszczegoélnych rodzajow grzybow w mykobiocie nasion klona jesionolistnego,
z rozroéznieniem na poszczegolne stanowiska 1 grupy ich naturalno$ci. Pod uwage wzigte byty
jedynie rodzaje stanowigce wigcej niz 1% ogdhu mykobioty. Charakter stanowiska: A: narazone
na bardzo silng antropopresj¢, B: narazone na $rednig antropopresj¢, C: narazone na stabg
antropopresje.
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WykK. 4 Udzial poszczegoélnych rodzajow grzybow w mykobiocie nasion klona jesionolistnego,
w odniesieniu do zastosowanego podtoza hodowlanego (PDA - agar dekstrozowo-
ziemniaczany, MEA — agar maltozowy) i powierzchniowej dezynfekcji nasion (+ odkazone,
- nieodkazone). Pod uwage wziete zostalt jedynie rodzaje stanowiace wiecej niz 1% ogotu
mykobioty.

Dominujaca grupa troficzng grzybdéw wyizolowang z nasion klona jesionolistnego byty
patogeny wtérne (sp), stanowiace od 10,65, do 83,51% (WyKk. 5). Srednio stanowity one
57,35% wszystkich wyizolowanych taksonow, a roéznica ich procentowego udziatu pomiedzy
grupami naturalnosci byta niewielka i stanowita jedynie 2,70%. Wptyw na to prawdopodobnie
miata rdznica procentowego udzialu tej grupy troficznej na stanowiskach o $redniej
antropopresji, zaklasyfikowanych do grupy naturalnosci B; wysokim udzialem patogenow
wtornych, siegajacym powyzej 70%, odznaczaty si¢ 3 stanowiska: 294, 296 i 309. Z kolei na
stanowiskach 223 i 272 grupa ta miata niewielkie znaczenie w budowaniu mykobioty nasion i
stanowita 10,65 - 16,67%. Zauwazalna r6znica widoczna byta w ilosci patogendw pierwotnych,
ktore miaty wigksze znaczenie w Srodowiskach o wyzszej naturalno$ci i stanowity 30,59%.

Na stanowiskach o wysokiej antropopresji, zaklasyfikowanych do grupy naturalnosci A,
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reprezentowaty one 24,56% wyizolowanych kolonii ($rednia dla cato$ci wynosita 27,24%)).
Jednak réwniez w tej grupie troficznej widoczne bylty znaczne rdznice pomiedzy
poszczegbdlnymi stanowiskami. Przyktadem moze by¢ stanowisko 294, znajdujace si¢ w grupie
naturalno$ci B, w obrgbie ktorego patogeny pierwotne stanowily jedynie 3,48% wszystkich
wyizolowanych taksonéw. Podobna relacja zaistniata w obrebie saprotroféw, ktore o 7,5%

czegsciej byty izolowane na terenach o silnym oddziatywaniu cztowieka (grupa A).

Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi grupami troficznymi  grzyboéw  inaczej
przedstawiajg si¢ na tle rozmieszczenia przestrzennego poszczeg6élnych punktéw (Ryc. 32).
Zauwazono, ze niektore stanowiska grupuja si¢ przestrzennie wzgledem charakterystyki
mykobioty. Na nasionach ze stanowiska znajdujacych si¢ na terenie Wigierskiego Parku
Narodowego zaobserwowano inny sktad mykobioty, niz we Wroclawiu. W tym obszarze
dominujaca grupg byly patogeny pierwotne, niekiedy stanowiace ponad 50% mykobioty. Duze
znaczenie miata grupa taksondow niezaklasyfikowanych (null) do zadnej grupy troficznej, ktére
niemal nie wystepowaly na terenie Wroctawia. Znacznie mniejszy wptyw na mykobiot¢ nasion
wyizolowang z WPN z nasion A. negundo mialy patogeny wtorne, ktore tylko na jednym
stanowisku zawieraty ponad 25% wyizolowanej mykobioty. Znacznie wickszy ich udziat
obserwowany byl we Wroctawiu. Jedynie stanowiska na obrzezach Wroctawia (est. 304, 301,

338, 322, 313) odznaczaty si¢ znacznym udziatem patogenow pierwotnych.

grupa natur. stan. grups troficzna:
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Wyk. 5 Udziat grup troficznych grzybéw w mykobiocie nasion klona jesionolistnego, z
rozrdznieniem na poszczegdlne stanowiska 1 grupy ich naturalno$ci. Pod uwagg wzigte zostaty
jedynie rodzaje stanowigce wigcej niz 1% ogotu mykobioty. Charakter stanowiska: A: narazone
na bardzo silng antropopresj¢, B: narazone na $rednig antropopresj¢, C: narazone na stabg
antropopresje. Grupy troficzne: pp — patogeny pierwotne, sp — patogeny wtorne, s — saprotrofy,
null — taksony niezaklasyfikowane.
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4.2. Czeremcha amerykanska
Podczas analizy mykologicznej spermosfery P. serotina wyizolowato tacznie 1107 kolonii
grzybow, w tym 257 z Borow Dolno$lgskich i 850 z Wroctawia. Szczegotowe wyniki analiz

przedstawiono w tabeli 21.

grupa natur. stan. grupy troficzne:
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Wyk. 6 Udzial poszczegdlnych rodzajow grzyboéw w mykobiocie nasion czeremchy
amerykanskiej, z rozréznieniem na poszczegdlne stanowiska i grupy ich naturalnosci. Pod
uwage wzigte byly jedynie rodzaje stanowiace wigcej niz 1% ogdtu mykobioty. Charakter
stanowiska: A: narazone na bardzo silng antropopresje¢, B: narazone na $rednig antropopresje,
C: narazone na stabg antropopresje.

Rodzajem dominujagcym w mykobiocie nasion czeremchy amerykanskiej byla
Alternaria spp., stanowigca na poszczegolnych stanowiskach od 16,55% do 66,67% wszystkich
wyizolowanych grzybow (Wyk. 6). Znacznie wigkszy procentowy udzial tych taksondéw
odnotowano w Borach Dolnoslgskich, co przedstawione zostato na wykresie 6 (wszystkie
punkty kategorii C znajdowaty si¢ w Borach Dolnoslaskich). Stanowiska te oznaczaty si¢
wyzszym udziatem Alternaria spp. oraz mniejszym udziatem Aureobasidium sp. w ogdlnej
mykobiocie nasion. Odwrotna sytuacja dotyczyta przede wszystkich grupy A, gdzie dominacja
Aureobasidium byta mocno zaznaczona i przewyzszata liczebnos$¢ Alternaria spp.. Stanowiska
poddane $redniej antropopresji, nalezace do grupy B, charakteryzowaly sie posrednimi
walorami w obrebie obu taksondéw. Znaczny udzial w budowie mykobioty mial rodzaj
Epicoccum sp., ktory na 6 stanowiskach reprezentowal powyzej 10% wszystkich
wyizolowanych kolonii. Grzyby z rodzaju Fusarium, reprezentowane przez trzy taksony:
F. fujikuroi, F. sporotrichioides oraz F. tricinctum, najliczniej izolowane byly na stanowiskach
o $redniej antropopresji (grupa B), jednak w wiekszosci stanowily mniej niz 10% izolowane;j
mykobioty. Najbardziej wyrdzniajacym si¢ punktem, na tle innych stanowisk, byto stanowisko
309. Dominowaly na nim dwa rodzaje: Alternaria spp. oraz Aureobasidium sp., ktore tacznie

stanowity 95,70% wszystkich wyizolowanych taksonow.
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Wyk. 7 Udzial poszczegélnych rodzajow grzybéw w mykobiocie nasion czeremchy
amerykanskiej, w odniesieniu do zastosowanego podtoza hodowlanego (PDA - agar
dekstrozowo-ziemniaczany, MEA — agar maltozowy) i powierzchniowej dezynfekcji nasion (+
odkazone, - nieodkazone). Pod uwage wzigte zostatt jedynie rodzaje stanowigce wiecej niz 1%
ogotu mykobioty.

Sktad gatunkowy mykobioty oznaczonej z nasion poddanych powierzchownej
dezynfekcji oraz nie poddanej temu zabiegowi byt podobny (Wyk. 8). Najwigksza rdznica
zauwazalna byla w przypadku rodzaju Aureobasidium sp. ktore izolowane bylo o 12,5%

czesciej z nasion poddanych powierzchniowej dezynfekcji. Epicoccum sp. byto izolowane o

10% czeS$ciej na nasionach niesterylizowanych.

grupa natur. stan. grupy troficzne:
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Wyk. 8 Udziat grup troficznych grzybéw w mykobiocie nasion czeremchy amerykanskiej, z
rozrdéznieniem na poszczegdlne stanowiska i grupy ich naturalno$ci. Pod uwage wzigte byty
jedynie rodzaje stanowigce wigcej niz 1% ogotu mykobioty. Charakter stanowiska: A: narazone
na bardzo silng antropopresj¢, B: narazone na $rednig antropopresj¢, C: narazone na stabg
antropopresje. Grupy troficzne: pp — patogeny pierwotne, sp — patogeny wtorne, s — saprotrofy,
null — taksony niezaklasyfikowane.

Dominacja poszczeg6lnych grup troficznych grzybow wyizolowanych z nasion
czeremchy amerykanskiej znaczaco si¢ roznita w zaleznosci od klasy naturalnos$ci stanowiska.
W klasie najwyzszej naturalno$ci dominowaly patogeny wtorne, stanowiace od 64,47 do 87,1%
mykobioty. W tej klasie druga najczesciej izolowang grupg byly patogeny pierwotne, ktore
facznie stanowity 15,18%. Wszystkie te powierzchnie znajdowaly si¢ w Borach Dolnoslaskich
(WyKk. 7). Sposrdéd nich jedynie powierzchnia 331 odznaczata si¢ ponad 20% udziatem
saprotroféw w mykobiocie; warto zaznaczy¢, ze stanowisko to charakteryzowalo si¢ brakiem
gestego podszytu i usytuowane bylo na tace przylegajacej do $ciany lasu. Mykobiota nasion z
terené6w poddanych antropopresji (grupa A 1 B) miata podobny charakter z zaznaczong
dominacjg saprotrofow 1 patogendw wtornych, ktorych udziat wahat si¢ od 30 do 50%, w

zaleznosci od stanowiska. Stanowiska poddane s$redniej antropopresji (grupa B)
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charakteryzowaly si¢ wyzszym udzialem patogendéw pierwotnych (na $rednim poziomie
17,91%), niz krzewy znajdujace si¢ na terenach subnatrualnych, o niskiej presji dziatalnosci

czlowieka (grupa A).

4.3. Tawula kutnerowata

Lacznie z nasion tawuly kutnerowatej wyizolowano 2801 kolonii, nalezacych do 26
taksonow oraz 3 grup o nieokreslonej przynalezno$ci taksonomicznej (Tab. 18). Najmniej
kolonii wyizolowano w pierwszym roku prowadzonych badan — 2017 — ze wzgledu na

niewielka probe badawcza.
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Wyk. 9 Udziat poszczegodlnych rodzajow grzybow w mykobiocie nasion tawuty kutnerowatej,
z rozrdznieniem na poszczegolne stanowiska (wszystkie badane stanowiska nalezg do grupy
naturalno$ci C). Pod uwage wzigte byly jedynie rodzaje stanowiace wigcej niz 1% ogotu
mykobioty.

W odrdznieniu od poprzednich badanych gatunkéw roslin, gatunkiem dominujagcym w
mykobiocie nasion S.tomentosa byt rodzaj Cladosporium spp., reprezentowany przez trzy
gatunki C. cladosporioides, C. herbarum oraz C. macrocarpum (Wyk. 9). Grupa ta stanowita
srednio 41,88% wszystkich wyizolowanych taksondw, jednak jej udziat r6znit si¢ w zalezno$ci
od stanowiska; najmniejszy udziat Cladosporium spp. zaobserwowano na stanowisku 326,
gdzie wynosit jedynie 14,63%, a najwigkszy na stanowisku 336, gdzie jego udziat byt 1,5 razy
powyzej S$redniej dla wszystkich obiektow (68,22%). Drugim gatunkiem najczgsciej
izolowanym byto Aureobasidium sp., srednio wynoszace 22,03% dla wszystkich obiektow.
Najwigkszy udzial tego gatunku zaobserwowano na stanowisku 326. Zaznaczona w
mykobiocie byla réwniez obecnos¢ rodzaju Alternaria spp., reprezentowanego przez trzy
taksony: A. alternata, Alternaria tenuissima i Alternaria sp. Srednio grupa ta stanowita 17,10%
catej mykobioty tawuty kutnerowatej, a najwiekszy udziat, powyzej 30%, zaobserwowano na
stanowiskach: 328 i 334. E. nigrum miato udziat ponizej 10% w mykobiocie nasion, jednak

stanowiska 333, 334, 300, 328 i 326 odznaczaty si¢ udzialem gatunku powyzej $rednie;.
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Z nasionach odkazonych izolowano o ponad 20% mniej Cladosporium spp. (Wyk.10).
Powierzchniowa sterylizacja zwickszata rowniez wykrywalnosci Alternaria sp. na obu

podtozach oraz spadkowi udzialu Aureobasidium sp. w mykobiocie nasion.

medium dezynfekcja Takscny:
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WyK. 10 Udziat poszczegdlnych rodzajow grzybow w mykobiocie nasion tawuty kutnerowatej,
w odniesieniu do zastosowanego podtoza hodowlanego (PDA - agar dekstrozowo-
ziemniaczany, MEA — agar maltozowy) i powierzchniowej dezynfekcji nasion (+ odkazone,
- nicodkazone). Pod uwage wziete zostatt jedynie rodzaje stanowigce wiecej niz 1% ogotu
mykobioty.

stan. grupa troficzna:
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Wyk. 11 Udzial grup troficznych grzybéw w mykobiocie nasion tawuly kutnerowatej, z
rozroznieniem na poszczegodlne stanowiska (wszystkie badane stanowiska nalezg do grupy
naturalnosci C). Pod uwage wziete byly jedynie rodzaje stanowigce wigcej niz 1% ogotu
mykobioty. Grupy troficzne: pp — patogeny pierwotne, sp — patogeny wtorne, s — saprotrofy,
null — taksony niezaklasyfikowane.

Sposrod poszezegdlnych grup troficznych grzybow wyizolowanych z nasion tawuty
kutnerowatej, niemal na wszystkich stanowiskach dominowaty patogeny wtorne (Wyk. 11).
Wyjatek stanowit punkt 326, gdzie 2 punktami procentowymi przewyzszala je grupa
saprotrofow. Dwa inne punkty znajdujace si¢ w tej czgsci Borow Dolnoslaskich: 327 i 331,
réwniez charakteryzowaty si¢ wigkszym udziatem saprotrofow niz pozostate stanowiska.
Patogeny odpowiedzielne za infekcje pierwotne w og6lnej mykobiocie nasion stanowity mniej

niz 10% ogohu kolonii na zadnym ze stanowisk.
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5. Analiza genetyczna

Analize¢ molekularng uzyskanych izolatow przeprowadzono w 2018 1 2019 r. Szczegdtowe
dane kazdego szczepu poddanego analizie przedstawiono w tabeli 23.Badanie sekwencji ITS
pozwolito na identyfikacje 84 izolatow, wszystkich przynalezacych do typu Ascomycota
(workowce). W celu klarownego graficznego przedstawienia uzyskanych rezultatow, przed
przystapieniem do budowy dendrograméw podobienstwa, izolaty podzielone zostaly na 3
grupy: prawdziwych patogenéw (pp — primary pathogens), patogenow stabosci (sp — secondary
pathogens) i saprotrofy (s). Zrdznicowanie genetyczne w grupie Fusarium sensu lato
przedstawiono na osobnym dendrogramie, ze wzgledu na duzg ilo$¢ sekwencji. Podobienstwo
szczepu Colletotrichum sp. uzyskanego podczas badania, rowniez przedstawiono na osobnym
dendrogramie, ze wzgledu na jego nicokreslong przynaleznos¢ taksonomiczng i wazng role jako

potencjalnego patogena klona jesionolistnego.

Z wigkszosci izolatow udalo si¢ uzyskaé sekwencje wykazujace 100% zgodnosci z
sekwencjami zdeponowanymi w GenBank. Jedynie w przypadku 7 izolatow stwierdzono
zgodno$¢ ponizej 100%; sekwencje te nalezaty do: E. nigrum (99,34% i 99,81%),
F. sambucinum (dwa szczepy wykazujace 99,81% podobienstwa), F. sporotrichioides
(99,81%) oraz V. malicola (99,79%). Ich przynalezno$¢ gatunkowg potwierdzono za pomoca

badan mikroskopowych.

W przypadku dwoch szczepow Alternaria sp. niemozliwa okazata si¢ identyfikacja
taksonomiczna do gatunku na podstawie jedynie odcinka ITS, ze wzgledu na 100% zgodno$¢
z sekwencjami NCBI z réoznymi gatunkami w obrgbie rodzaju (MK409044.1 - Alternaria
destruens, MK972905.1 - A.alternata, MK967997.1 — A. tenuissima, MK828116.1 —
A.infectoria). Gatunki wskazane przez baz¢ GenBank ze wzgledu na podobienstwo

morfologiczne nie zostaty oznaczone do rangi gatunku.

Podobna sytuacja zaistniata w przypadku szczepu zaklasyfikowanego jako
Colletotrichum sp., ktory wykazywal 100% zgodnosci z sekwencja MKS595512.1
(Colletotrichum sp.) oraz z sekwencjag MH178727.1, wskazujaca na przynaleznos¢ do gatunku
Colletotrichum sansevieriae. Ze wzgledu na niedostateczng ilos¢ informacji, wynikajaca z
sekwencji tylko jednego fragmentu genomu (ITS) oraz braku innych wiarygodnych metod
identyfikacji, minimalizujacych mozliwos¢ blednego oznaczenia, szczep ten zaklasyfikowany
zostat do rangi rodzaju. Szczegotowe dane podobienstwa szczepu Collet. do innych wybranych

przedstawicieli rodzaju przedstawiono na dendrogramie (Ryc. 5)
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Szczep zaklasyfikowany do gatunku Aspergillus niger wedtug bazy NCBI wykazywatl rowniez
100% zgodno$ci z gatunkiem Aspergillus foetidus (MN198161.1). O jego przynaleznosci
gatunkowej zadecydowato badanie mikroskopowe, wskazujace na réznice w morfologii

konidiow pomiedzy oboma gatunkami (Silvai in., 2011)

W oparciu o metode przylaczania sgsiada (ang. Neighbor Joining), dla wszystkich
badanych sekwencji skonstruowano 5 dendrograméw, pokazujacych podobienstwo pomiedzy
uzyskanymi sekwencjami, a sekwencjami referencyjnymi. Sekwencje badane zaznaczono
kolorem, w zalezno$ci od gatunku zywicielskiego: zielony dla A. negundo, czerwony dla
S. tomentosa i granatowy dla P. serotina. Podczas kolekcji referencyjnych sekwencji ITS
skupiono szczegdlng uwage na genotypy izolowane z podobnych roslin zywicielskich z catego
$wiata, ze szczegdlnym naciskiem na rodzimy kraj rosliny obcej inwazyjnej. Na tej podstawie
podjeto probe porownania mozliwo$¢ przenoszenia na nowe tereny patogenéw przez rosliny
inwazyjne oraz sprawdzenia czy taksony zasiedlajace nowe dla kraju ro$liny sg

przedstawicielami lokalnej mykobioty.

Na rycinie 5 zaprezentowano podobienistwo pomig¢dzy uzyskang sekwencjg Colleto,
wyizolowang z nasion A. negundo, z 18-toma innymi przedstawicielami tego rodzaju.
Genotypy uzyte w zestawieniu zostaty podzielone na dwie gtowne grupy podobienstwa. Klad
1 zawiera 8 obiektow, niemal wszystkie sekwencje w tej grupie pochodza z regionow cieptych,
z wysoka amplitudg dobowa temperatur (Kenya, Meksyk, RPA). Wyjatek stanowiag sekwencje
pochodzace z Niemiec (AJ301957) oraz z Polski (Colleto). Najwieksze podobienstwo w
obrebie tej grupy wykazujg sekwencje AJ301957 (Colletotrichum coccodes) i FJ904831
(Glomerella cingulata), ktore grupuja si¢ wraz z sekwencja KC341948 (Colletotrichum
gleosporioides). W obreb drugiego klastra wchodzi badany szczep Colleto, ktory najwigksze
podobienstwo (96%) wykazat z sekwencja NR132067, pochodzaca z wilczomlecza z RPA.
Duze podobienstwo tego klastra wykazano w stosunku do sekwencji wyizolowanych z
Sanseviera sp. z terenu Japonii i RPA. Badany izolat Colleto nie grupuje si¢ z sekwencjami
pochodzacymi z podobnych roslin Zywicielskich (Acer spp.), ktoére wchodza w sktad drugiego
kladu. Rowniez pozostate ubikwistyczne gatunki, szeroko rozpowszechnione w Polsce, grupuja

si¢ w drugim kladzie, sugerujac inne zrodto pochodzenia szczepu Colleto.
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AJ536220 Colletotrichum acutatum Strawberry France
MN588150 Colletotrichum fioriniae Impatiens parviflora Poland
IMH934988 Colletotrichum acutatum Acer pseudoplatanus Italy
JX981498 Colletotrichum acutatum Lycopodium sp. Poland
AJ301987 Colletotrichum acutatum Camelia sp. Germany
EUB22052 Glomerella sp. Acer platanoides USA
AJ301952 Glomerella cingulata Salix sp.Germany
MT573475 Colletotrichum truncatum Robus idaeus Poland
— MT573473 Colletotrichum dematium Robus idaeus Poland

MN336522 Colletotrichum coccodes Solanum tuberosum Mexico

AJ301957 Colletotrichum coccodes Solanum tuberosum
AJ301957 Colletotrichum coccodes Solanum tuberosum Germany
| FJ204831 Glomerella cingulata Grevillea robusta Kenya
KC341948 Colletotrichum gloeosporicides Citrus limon Mexico

Colleto Colletotrichum sp. Acer negundo Poland
MR 132067 Colletotrichum euphorbiae Euphorbia sp. South Africa
KR476747 Colletotrichum neosansevieriae Sansevieria sp. South Africa

NR. 152313 Colletotrichum sansevieriae Sansevieria sp. Japan
MH582400 Fusarium solani soil USA

0.020

Ryc. 5 Dendrogram stopnia podobienstwa genetycznego izolatu z rodzaju Colletotrichum,
uzyskany na podstawie poréwnywania referencyjnych sekwencji regionow ITS, metoda
przylaczania sasiada (Neighbor Joining).

Dendrogram przedstawiajgcy podobienstwo pomigdzy sekwencjami rodzaju Fusarium
zawiera 71 sekwencji (Ryc. 6). Genotypy uzyte w zestawieniu zostaly podzielone na pigé
gtownych grup podobienstwa. Klad pierwszy taczy grupe 27 sekwencji, podzielonych na 3
gtowne grupy. Pierwsza grupa reprezentuje F. sporotrichioides, w ktorej 8 sekwencji nalezy do
izolatéw badanych (Fsporl-8), pochodzacych ze wszystkich roslin objetych badaniem.
Sekwencje sag do siebie podobne, wykazuja wzgledem siebie niskie wartosci dystansu
genetycznego na poziomie 0,001. W przypadku sekwencji Fspor7, Fspor6, Fspor5 i Fspor2 nie
istnieja réznice pomiedzy sekwencjami, a dystans genetyczny wynosi 0,000. Na drugiej galezi
w tej grupie znajduja si¢ sekwencje F. culmorum i Fusarium sambucinum pochodzace ze
spokrewnionych zywicieli (Prunus avium) i z tozsamego kraju co sekwencje badane; galezie
dzieli niski dystans genetyczny na poziomie 0,01. Druga grupe, stanowig izolaty nalezace do
F. sambucinum (Fsamb1-8) pochodzace z A. negundo oraz referencyjna sekwencja KC899116
pochodzaca z Polski, z ziemniaka. W skitad tej grupy wchodzi sekwencja Fsambl, w
zestawieniu z ktdrg, najwigcej obiektow wykazuje najwiekszy dystans genetyczny. Sekwencje
tworza dwie grupy analogiczne, nie wykazujace roznic, takie jak Fsamb7-8 i Fsamb2-6. Trzecia
grupa jest taksonomicznie réznorodna i prezentuje sekwencje pochodzace z rodzaju Prunus z
catego Swiata oraz A. negundo. W jej sktad wchodzi badana sekwencja Ffujil, ktora wykazuje
najmniejszy dystans genetyczny - 0,002 - do F. nirenbergiae, wyizolowanego w Chinach z
zasychajacych pedow A. negundo. Drugi klad zbudowany jest glownie z referencyjnej kolekcji

sekwencji, pochodzacych z taksonow pokrewnych do badanych roslin, z kraju ich rodzimego
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pochodzenia — USA, a takze z dwoch sekwencji z Polski i Iranu. Nie grupujg si¢ w tym kladzie
zadne badane sekwencje. Podobng charakterystyke¢ ma klad 3, ktory rowniez nie zawiera
sekwencji badanych i przedstawia Fusarium wyizolowane z ro$lin pokrewnych do badanych z
terenu Chin i Iranu. Znajduja si¢ w nim sekwencje F. fujikuroi, ktore jednak wykazuja duzy
dystans genetyczny do sekwencji Ffujil, znajdujacej si¢ w kladzie 1. Klad 4 reprezentowany
jest przez pojedyncza sekwencje F. avenaceum KU852642 z terenu Polski i wykazuje duze
podobienstwo (0,01) do kladu 5, ktory zawiera pozostatych przedstawicieli gatunku. Klad 5
zbudowany jest z 31 sekwencji i jest najwicksza analizowang grupa, zbudowang z czterech
gléwnych gatezi. Klad ten obrazuje jak niewielkie réznice w sekwencji ITS dzielg gatunki z
grup F. tricinctum, F. acuminatum i F. avenaceum, nie pozwalajac na identyfikacje taksonu do
najnizszej rangi w oparciu jedynie o ten region genotypu. W grupie pierwszej znajduja si¢ 4
sekwencje badane, nalezace do dwoch gatunkoéw: F. tricinctum i F. avenaceum wyizolowane z
P.serotina i S. tomentosa. Dystans genetyczny pomiedzy sekwencjami badanymi i
referencyjnymi wynosi 0,0000 jednak nie s3 to te sekwencje tozsame. Druga gataz zbudowana
jest z dwoch sekwencji; znajduje si¢ w niej sekwencja Ftrici3, charakteryzujaca si¢
najwigkszym dystansem genetycznym (0,0058) w poréwnaniu do pozostatych sekwencji
Kladu 5. Zgrupowana zostata z MK 633903 reprezentujagcym F. acuminatum, wyizolowany z P.
armenica z Indii. Trzecia galaz reprezentowana jest przez 6 sekwencji badanych F. tricinctum,
wyizolowanych z 3 ro$lin badanych, oraz dwie sekwencje referencyjne, nalezace do
F. tricinctum i F. acuminatum. Dystans genetyczny pomiedzy sekwencjami badanymi Ftrici2,
Ftrici4 oraz Ftrici7-9 wynosi 0,0000 jednak nie sa to te sekwencje tozsame. Galaz czwarta
reprezentuje sekwencje badane wyizolowane jedynie z A. negundo oraz europejskie sekwencje
poréwnawcze. Sekwencje Flatl, Flat3-5 sg tozsame, niewielki dystans w stosunku do nich
charakteryzuje Flat6, na poziomie 0,0001. Flat2 grupuje si¢ z sekwencjg KP114073, uzyskang
z F. lateritium wyizolowanego Acer sp. w Szwajcarii. Do tej gatezi naleza rowniez sekwencje
Foxyl i F.avenl, ktore wykazuja wigkszy dystans genetyczny w stosunku do pozostalych

sekwencji ujetych w tej subgrupie.
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Ryc. 6 Dendrogram stopnia podobienstwa genetycznego izolatdow rodzaju Fusarium,
uzyskanych na podstawie poréwnywania referencyjnych sekwencji regionéw ITS, metoda

przytaczania sgsiada (Neighbor Joining).
Rycina 7 przedstawia podobienstwo genetyczne w grupie tzw. patogenow pierwotnych,
zbudowane z 52 sekwencji. Genotypy uzyte w zestawieniu zostaly podzielone na pigé
glownych grup podobienstwa. Klad pierwszy prezentuje przedstawicieli rodzaju Botrytis,
posrod ktérej najmniejszy dystans genetyczny wystepuje pomigdzy obiektami BotC1 1 BotC2 1
wynosi 0,00907. Izolat BotC3, uzyskany z czeremchy amerykanskiej, grupuje si¢ z B. fabae
(AJ716303), a warto$¢ oddalenia wynosi 0,012323; rownoczesnie BotC3 jest najbardziej
zroznicowanym, o najwyzszej wartosci dystansu wzgledem reszty obiektow w obrebie grupy.
Klad drugi reprezentowany jest przez 15 przedstawicieli rodziny Didymellaceae. Badane
sekwencje DidGl1 1 DidGI2 oraz sekwencja AF126819 tworzyly homologiczng grupe o
niewielkim dystansie genetycznym na poziomie 0,000115. Izolaty te tworzyly grupe
D. glomerata, ktéra wykazywala najblizsze pokrewienstwo z grupa

przedstawicieli
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D. macrostoma, na poziomie 0,002614. W sktad tej grupy wchodzit badany izolat DidMacl,
wyizolowany z A. negundo, ktorego dzielit niewielki dystans genetyczny (0,000141) z innymi
przedstawicielami tego gatunku, wystepujacymi na europejskich drzewach. Jeden szczep w
kladzie 2 nie zostat okreslony do gatunku (PhSp), jednak wykazywat najwigksze podobienstwo
do izolatu FN868459 (Phoma herbarum), z ktorym dzielit dystans 0,009414. Trzeci klad
zbudowany jest z przedstawicieli rzedu Diaporthales, w ktorego sktad wchodzag Valsa spp.,
Phomopsis velata i Diaphorte eres. Klad ten rozdziela si¢ na dwie grupy. Jedna z nich
reprezentowana przez przedstawicieli rodzaju Valsa, wsrod ktorej znajduje si¢ badany
szczep VM, wyizolowany z czeremchy amerykanskiej. Wykazuje on najmniejszy dystans
genetyczny (0,011697) do podgrupy reprezentowanej przez gatunek Valsa mali, ktorych
sekwencje pozyskane zostaly z chinskich przedstawicieli rodziny rézowatych. Na drugiej
galezi, izolat DE wykazuje niski dystans genetyczny (0,009599) do Diaphorte eres
wyizolowanej z tego samego zywiciela w Niemczech. Obaj przedstawiciele Diaphorte grupuja
si¢ z innymi europejskimi przedstawicielami P. velata, w tym z sekwencja PhVell, wykazujac
niewielki dystans genetyczny w obrgbie podgrupy. Klad 4 reprezentuje rodzaj Arthrinium i
zbudowany jest z 5 sekwencji. Sekwencje uzyskane w badaniu: ArArl (A. negundo) i ArAr2
(P. serotina) sa tozsame. Najwigckszym dystansem genetycznym charakteryzuje si¢ sekwencja
CM1, nalezaca do kladu 5. Jest ona réwniez oddalona (0,22) od pozostatych sekwencji
reprezentujacych klad 5, ktorych reprezentanci naleza do rodzaju Nigrospora. Dwa obiekty
wyizolowane podczas badan z czeremchy amerykanskiej NO1 i1 NO2, grupuja si¢ w osobna
podgrupe, oddalong niewielkim dystansem (0,02) od drugiej gat¢zi, na ktorej usytuowana jest
m.in. sekwencja uzyskana z klona jesionolistnego NO3. Jest ona blisko spokrewniona (dystans

genetyczny 0,000663) z kolumbijskim izolatem Nigrospora oryzae EU821485.
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KJ767121 Nigrospora sphaerica soil Malaysia

JQBT0697 Nigrospora sphaerica Robinia pseudoacacia Iran
HQ889723 Nigrospora sphaerica Cymbidium insigne China

NO3 Nigrospora oryzae Acer negundo Poland
EUB21485 Nigrospora oryzae Colombia

AB220258 Arthrinium arundinis Japan

MMN8T1523 Phomopsis velata Phytolacca americana

PhVell Phomopsis velata Acer negundo Poland
KJ210528 Diaporthe eres Acer negundo Germany

DE1 Diaporthe eres Acer negundo Poland
MT937194 Phomopsis velata Abies alba Poland
JN214593 Phomopsis viticola Vitis sp. USA
AY347334 Valsa ceratosperma Quercus sp. USA

AY347369 Valsa fabianae Eucalyptus sp. South Africa
@ VI Valsa malicola Acer negundo Poland
GU174590 Valsa mali var. pyri Pyrus sp. China
GU174588 Valsa mali var. mali Malus pumila China
GU174581 Valsa mali var. mali Malus pumila China
KY 449006 Didymella microchlamydospora Nerium sp. Iran

MN973540 Didymella subrosea Abies alba France
{ PhSp Phoma sp. Acer negundo Poland

F

N868459 Phoma herbarum Pinus halepensis Spain
LFJ8841 46 Peyronellaea glomerata Hevea brasiliensis Peru
JF923818 Phoma tropica wood India

MHB859295 Didymella macrostoma Switzerland

(5U237869 Didymella macrostoma Larix decidua Germany
DidMac1 Didymella macrostoma Acer negundo Poland

FJ427052 Didymella pinodella Trifolium pretense USA

MHB860980 Didymella glomerata Peyronellaa sibirica Russia

DidGl1 Didymella glomerata Acer negundo Poland
DidGI2 Didymella glomerata Acer negundo Poland

AF126819 Phoma glomerata Aphelomyces heraclei USA
BotC2 Botrytis cinerea Acer negundo Poland

@ BotC1 Botrytis cinerea Prunus serotina Poland

@ BotC4 Botrytis cinerea Prunus serotina Poland

MF461632 Botrytis pseudocinerea Brassica napus China

FJ169666 Botryotinia fuckeliana Allium sp. China

(5395993 Botryotinia fuckeliana China
|_" @ BotC3 Botrytis cinerea Prunus serotina Poland

AJT16303 Botrytis fabae Netherlands
- KT224657 Sclerotinia sclerotiorum Glycine max USA

—
0.050

KC854151 Nigrospora oryzae Sporobolus fertilis Australia
@& NO1 Nigrospora oryzae Prunus serotina Poland
@ NO2 Nigrospora oryzae Prunus serotina Poland
@ CWM1 Ceratocystis minor Spiraea tomentosa Poland
ArAr1 Arthrinium arundinis Acer negundo Poland
@ ArAr2 Arthrinium arundinis Prunus serotina Poland

MK014885 Arthrinium marii Phragmites australis Austria
AB220242 Arthrinium hispanicum holotype material Japan

MH137754 Phomopsis velata Fraxinus augistifolia Croatia

AY347335 Valsa ceratosperma Fagus sylvatica Netherlands

NR 158225 Didymella glomerata Chrysanthemum sp.Netherlands

Ryc. 7 Dendrogram stopnia podobienstwa genetycznego izolatdéw z grupy patogendw
pierwotnych (pp), uzyskanych na podstawie porownywania referencyjnych sekwencji

regionow ITS, metodg przylaczania sasiada (Neighbor Joining).
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Grupa gatunkow saprotroficznych, reprezentowana przez 50 sekwencji, podzielona zostata
na dendrogramie na 3 obszerne klady (Ryc. 8). W pierwszym kladzie znalezli si¢
przedstawiciele rodziny Aspergillaceae, Botryosphaeriaceae i Saccotheciaceae. Klad ten dzieli
si¢ na dwie grupy. Znajduje si¢ w nim roéwniez sekwencja AspN1, charakteryzujaca si¢
najwickszym dystansem genetycznym. W pierwszej grupie znajduja si¢ taksony z rodziny
Aspergillaceae, w tym pi¢g¢ sekwencji badanych, uzyskanych ze wszystkich roslin
zywicielskich. Warta uwagi jest sekwencja AspN1, ktéra mimo przynalezno$¢ do taksonu
A. niger, grupuje si¢ z sekwencja EF661419, reprezentujaca A. ochraceus. Na drugiej gatezi
znajduja si¢ dwie podgrupy o rozbieznej przynaleznosci taksonomicznej, reprezentujacej dwie
rodziny: Botryosphaeriaceae i Saccotheciaceae. Pierwsza subgrupa zbudowana jest z
pojedynczej sekwencji SS1, zebranej z czeremchy amerykanskiej. Druga subgrupa zawiera
sekwencje A.pullulans, ktore dzieli niewielki dystans genetyczny, na poziomie 0,01. Drugi klad
zbudowany jest z przedstawicieli rzedu Sordariales, podzielony na dwie gat¢zie. Na jedne;j
gatezi znajduje si¢ badany izolat SorFim, identyczny do sekwencji referencyjnej MN538350.
Druga gataz, zbudowana jest z sekwencji Chaetomium, w tym jednej badanej ChG1, ktorg
najmniejszy dystans genetyczny dzieli z sekwencjg HM751083. Ostatni klad zbudowany jest z
20 sekwencji, ktore rozktadaja si¢ w dwie grupy: rodzaj Mucor spp. i rodzaj Trichoderma spp.
Na galezi dolnej znajduje si¢ jedna badana sekwencja MF1, $cisle grupujaca si¢ z innymi
sekwencjami, pochodzacymi od Mucor fragilis (FJ904925, MT658052, KY348868). Grupa
rodzaju Trichoderma charakteryzuje si¢ duza roéznorodnoscig. Badane sekwencje TriKon,
TriAtr 1 TriVir klastruja si¢ razem, jednak odlegtosci genetyczne pomigdzy nimi sg duze 1
wynosza 0,06 do 0,12. Najbardziej odleglym genetycznie obiektem tej grupy jest sekwencja
JX5189, reprezentowana przez Trichoderma koningiopsis.
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4,7 JX518922 Trichoderma koningiopsis soil India

JX518898 Hypocrea rufa soil India
TriKon Trichoderma koningii Acer negundo Poland
@ TriVir Trichoderma viridae Prunus serotina Poland
TriAtr Trichoderma atroviride Acer negundo Poland
JX518921 Trichoderma longibrachiatum soil India
JFB94937 Trichoderma longibrachiatum Alcyonacea China
JX518913 Trichoderma harzianum soil India
JX518925 Trichoderma harzianum soil India
FJBB0733 Hypocrea aureoviridis Austria
JX4865710 Hypocrea nigricans soil India

JX465699 Hypocrea virens soil India
JQ683255 Mucor hiemalis M321 soil Iran
KY465759 Mucor aligarensis animals bones Poland
MT738194 Mucor abundans Chimaphila umbellata Canada
MK268150 Mucor plumbeus food USA

@ 1F1 Mucor fragilis Prunus serotina Poland
FJ804925 Mucor fragilis Grevillea robusta Kenya
MTE58052 Mucaor fragilis Broussonetia papyrifera China
KY348868 Mucor fragilis soil China
SorFim Sordaria fimicola Acer negundo Poland
MN538350 Sordaria fimicola Abies alba Poland
KT895345 Chaetomium cf. cochliodes

KP336783 Chaetomium angulare LC3908 China culture from holotype
ChG1 Chaetomium globusom Acer negundo Poland
HM751083 Chaetomium subglobsum dead plants material Russia

FJ150901 Aureobasidium pullulans wall surface Ukraine

FJ150911 Aureobasidium pullulans glacial ice

FJ150906 Aureobasidium pullulans Vitis vinifera Slovenia
AP3 Aureobasidium pullulans Acer negundo Poland

AP2 Aureobasidium pullulans Acer negundo Poland
@ AP1 Aureobasidium pullulans Prunus serotina Poland
@ 551 Sphaeropsis sapinea Prunus serotina Poland

AspN1 Aspergillus niger Acer negundo Poland
EF661419 Aspergillus ochraceus culture from neotype USA

L KP940595 Aspergillus niger soil China

EF661186 Aspergillus niger culture from neotype USA
(GU396550 Penicillium purpurogenum France

EF652427 Aspergillus nidulans USA

EF669986 Aspergillus clavatonanicus culture from lectotype USA
EFG669942 Aspergillus clavatus USA

- KY465755 Aspergillus fumigatus animals bones Poland

— @ PenGl1 Penicilium glabrum Prunus serotina Poland

L ‘F @ AspC1 Aspergillus clavatus Spiraea tomentosa Poland

— KP942935 Penicilllum brevicompactum Ensete ventricosum Ethiopia
{. PenExp Penicillium expansum Prunus serotina Poland
KY465762 Penicillium expansum animals bones Poland

+ @ PenSop1 Penicillium soppii Prunus serctina Poland
MH8E5750 Penicillium soppii USA

—— KT224657 Sclerotinia sclerotiorum Glycine max USA

—_

020

Ryc. 8 Dendrogram stopnia podobienstwa genetycznego izolatow z grupy saprotrofow (s),

uzyskanych na podstawie poréwnywania referencyjnych sekwencji regionow ITS, metoda
przytaczania sgsiada (Neighbor Joining).



Sekwencje reprezentujace patogeny stabosci zostaly przedstawione rycienie 9.
Dendrogram zbudowany na 40 sekwencjach wydzielit cztery klady. Pierwszy klad zbudowany
jest z jednej sekwencji EpiN3, ktorg dzieli najwigkszy dystans genetyczny w poréwnaniu do
reszty zawartych na dendrogramie obiektéw. Klad drugi zawiera sekwencje ITS pochodzace z
grzybow rodziny Cladosporiaceae, w sktad ktorego wchodzi jedna sekwencja badana CICI.
Grupuje si¢ ona z dwoma obiektami reprezentujgcymi taksony C. cladosporioides (NR119839)
I Cladosporium pseudocladosporioides (MH863872) wykazujac niewielki dystans genetyczny.
Trzeci klad sktada si¢ z rodzaju Epicoccum, w ktorym znajduja si¢ 4 sekwencje badane
pochodzace z A. negundo i P.serotina. Charakteryzujg si¢ one duzym podobiefstwem, a
najbardziej oddalong sekwencjg badang w tym kladzie jest EpiN5. Klad czwarty sktada si¢ z
rodzaju Alternaria i dzieli si¢ na dwie gtdéwne gatezie. W grupie dolnej znajduje si¢ sekwencja
nalezgca do A. infectoria, bedaca tozsama z (0,000) sekwencjg NR121263, pochodzacg z USA.
Druga galaz jest bardziej roznorodna od tej grupy. Znajduje si¢ na niej 8 sekwencji badanych,
ktére nie wykazuja Zzadnego zrdéznicowania genetycznego w obregbie fragmentu ITS. Pig¢
sekwencji AltAltl-5 okreslonych zostato jako gatunek A. alternata, jeden obiekt jako
A. tenuissima (AltTen1), a dwa taksony zidentyfikowano jedynie do rodzaju Alternaria AltSp1-
2.
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@ AltAIt1 Alternaria alternata Prunus serotina Poland
KP 124305 Alternaria alternata Pyrus pyrifolia Japan
KP 1243486 Alternaria alternata Malus domestica South Africa
KP 124373 Alternaria alternata Prunus sp. Denmark
@ AltAlt4 Alternaria alternata Spiraea tomentosa Poland
AltAlt2 Alternana alternata Acer negundo Poland
AltAlt3 Alternana alternata Acer negundo Poland
@ AMAIt5 Alternaria alternata Prunus serotina Poland
AltTen1 Alternaria tenuissima Acer negundo Poland
@ AltSp1 Alternaria sp. Spiraea tomentosa Poland
@ AltSp2 Alternaria sp. Prunus serotina Poland
KX664408 Alternaria tenuissima floor surface USA
KF465761 Alternaria alternata epitype material France
IMF405157 Alternaria tenuissima Aralia elata China
— KC584179 Alternaria alternantherae Solanum melongena China
— KJ718238 Alternaria solani Solanum tuberosum USA
KX426947 Alternaria abundans air Slovakia
NR 135935 Alternaria oregonensis holotype material China
Altinf1 Alternaria infectoria Acer negundo Poland
NR 131263 Alternaria infectoria culture from holotype USA
GU183122 Epicoccum nigrum USA
KX426948 Epicoccum nigrum air Slovakia
EpiN4 Epicoccum nigrum Acer negundo Poland

EpiN1 Epicoccum nigrum Acer negundo Poland
@ EpiN2 Epicoccum nigrum Prunus serotina Poland
— MT937180 Epicoccum nigrum Abies alba Poland
@ EpiN5 Epicoccum nigrum Prunus serotina Poland
KR094452 Epicoccum nigrum Echinacea purpurea USA
MR 119839 Cladosporium cladosporioides air Germany
MH863872 Cladosporium pseudocladosporioides holotype material Netherlands
@ CICI Cladosporium cladosporioides Prunus serotina Poland
MH864840 Cladosporium tenuissimum holotype material USA
DQ780343 Cladosporium sphaerospermum nectype material Slovenia
KP151612 Cladosporium herbarum Pelargonium zonale ltaly
KX426953 Cladosporium macrocarpum air Slovakia
KU925906 Cladosporium macrocarpum textiles Argentina
NR 119841 Cladosporium cucumerinum Cucumis sativus Netherlands
MHB863125 Cladosporium macrocarpum neotype material USA

@® Epil3 Epicoccum nigrum Prunus serotina Poland

KT224657 Sclerotinia sclerotiorum Glycine max USA

—_
nzn

Ryc. 9 Dendrogram stopnia podobienstwa genetycznego izolatéw z grupy patogenow stabosci
(sp), uzyskanych na podstawie porownywania referencyjnych sekwencji regionéw ITS, metoda
przyltaczania sgsiada (Neighbor Joining).
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6. Analiza statystyczna

6.1. Analiza indeksu porazenia liSci

Model przedstawiajagcy wspoOlczynnik porazenia blaszek lisSciowych ro$lin obcych
inwazyjnych pokazal istotne rdznice statystyczne we wszystkich wzietych pod uwage
zmiennych (Tab. 6). Istotny wptyw na wspotczynnik porazenia miaty: subregion, typ siedliska,
dystans od wody ro$lin zywicielskich, zanieczyszczenie powietrza pytami PMi, PMgys i
zwigzkami siarki SO;. Znaczenic mial rowniez $rednia temperatura miesieczna [*C],
miesieczna suma ustonecznienia [h] oraz interakcja pomigdzy zmiennymi ‘roslina’ i
‘rok_meteo’. Model do analizy nie wykorzystat tawuty kutnerowatej do modelowania, ze
wzgledu na obecnos¢ tej rosliny tylko w jednym subregionie.
Tab. 6 Model GLMM dla wspoétczynnika porazenia lisci. Model poréwnuje uwzglednia trzy
gatunki ro$lin: A. negundo, P. serotina i S. tomentosa, podziat na subregion, siedlisko i dystans
od wody wystepowania roslin zywicielskich, wplyw zanieczyszczen powietrza (PMio, PM2s,
S0»), dane klimatyczne (srednia temperatura miesi¢czna [*C], miesigczna suma ustonecznienia

[h]) oraz interakcje pomigdzy wskaznikami ‘roslina’, a ‘rok meteo’. Kolorem czerwonym
zaznaczono wskazniki istotne statystycznie (p < 0,05).

Zmienne objasniajace i interakcje | F daf | p

model poprawiony 24,824 | 171 | <0.001
ro$lina 15,409 | 159 | <0.001
siedlisko 13,74 | 162 | <0.001
dystans od wody 3,597 | 159 0,06
PMuo 10,222 | 159 0,002
PM2s 8,26 | 159 0,005
SO 8,217 | 159 0,005

$rednia temperatura miesigczna [*C] 9,452 | 159 0,002

miesigczna suma ustonecznienia [h] 4,733 | 159 0,031

roslina * rok meteo 4541 | 160 0,012
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Ryc. 10 Srednie estymowane (+ przedziaty ufnosci) dla dla zlogarytmowanego dziesigtnie
wspotczynnika porazenia lisci dla poszczegolnych roslin zywicielskich (patrz Tab. 6).
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Badania wykazaly, ze najwigcksze porazenie blaszki lisciowej wystepowato na klonie
jesionolistnym (Tab. 6, Ryc. 10). Co wigcej, interakcja miedzy gatunkiem rosliny, a rokiem
badan pokazata wahania tego wskaznika pomig¢dzy dwoma latami badan (kontrast: p = 0,041,
Ryc. 11). Z Kkolei, warto$¢ indeksu porazenia w przypadku czeremchy amerykanskiej niemal

si¢ nie roznita w poszczegolnych latach badan (p = 0,958; Ryc. 11).

Rok
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Ryc. 11 Srednie estymowane (= przedziaty ufnosci) dla wspotczynnika porazenia lisci dla
poszczegdlnych roslin zywicielskich w poszczegdlnych latach badan (patrz Tab. 6).

Wykazano rowniez, ze ro$liny rosngce na terenach ruderalnych odznaczaty sie¢
najmniejszym porazeniem blaszek liSciowych (Tab. 6, Ryc. 12). Tereny o najwigkszej
antropopresji, czyli siedliska miejskie, w tym parki, charakteryzowaly si¢ najwigkszym
porazeniem blaszek lisciowych (kontrasty na poziomie p < 0,029; Ryc. 12). Co ciekawe, lasy i

przydroza miaty podobny wspotczynnikiem porazenia (kontrast: p = 0,37; Ryc. 12).
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Ryc. 12 Srednie estymowane (+ przedziaty ufnosci) dla wspotczynnika porazenia lisci dla
poszczegolnych siedlisk (patrz Tab. 6). Litery powyzej stupkéw btedéw wskazuja na istotne

roznice (lub na ich brak) miedzy populacjami.

Wykryto pozytywna korelacj¢ pomiedzy

srednig miesieczng

temperaturg 1

ustonecznieniem, a indeksem porazenia lisci (Tab. 6, Ryc. 13). Podobng, pozytywng korelacje

odnotowano rowniez W przypadku odleglos¢ rosliny od Zrédta wody, a indeksem porazenia

lisci (p = 0.06) (Tab. 6, Ryc. 14). Rosliny znajdujace si¢ w duzym oddaleniu od wody byty

intensywniej porazone, niz okazy rosngce W poblizu wody.
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Ryc. 13 Wpltyw $redniej temperatury miesigcznej [°C] oraz miesiecznej sumy ustonecznienia

[h] na wspotczynnik porazenia lisci (patrz Tab. 6).
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Ryc. 14 Wptyw dystansu od zrodta wody [km] na wspotczynnik porazenia lisci (patrz Tab. 6).
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Ryc. 15 Wptyw zanieczyszczenia powietrza czasteczkami PMz s oraz PM1g na wspdlczynnik
porazenia lisci (patrz Tab. 6).

1,00

S0

Lg10(Indeks porazenia)

50
1,00000 1,50000 2,00000 2,50000 3,00000 3,50000 4,00000

02
Ryc. 16 Wptyw zanieczyszczenia tlenkami siarki SO2 na wspotczynnik porazenia lisci (patrz
Tab. 6).
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Takze zanieczyszczenia powietrza wplywaly na intensywno$¢ pojawu symptomow
chorobowych (Tab. 6). Zarowno czasteczki PMzs, jak i czasteczki PMio istotnie zmniejszaty
indeks porazenia (Ryc. 15).Rowniez obecnos¢ tlenkow siarki SO, w powietrzu miata wptyw na

porazeniem blaszki lisciowej (Tab. 6, Ryc. 16).

6.2. Analiza statystyczna mykobioty nasion

Model przedstawiajacy zroznicowanie mykobioty nasion roslin obcych inwazyjnych — z
liczba kolonii poszczegdlnych gatunkéow grzybow jako zmienng zalezng — pokazatl istotne
rdznice statystyczne w niemal wszystkich wzietych pod uwage faktorach (Tab. 7); nieistotne

okazaty si¢ subregion i typ siedliska.

Tab. 7 Model GLMM dla zréznicowania mykobioty nasion ro$lin obcych inwazyjnych. Model
poréwnuje liczbg kolonii grzybéw wyizolowanych z nasion trzech gatunkéw: A. negundo,
P.serotina i S. tomentosa. Zawiera rowniez podzial na grupe troficzng wyizolowanych
grzybow, subregion, siedlisko 1 dystans od wody wystepowania roslin zywicielskich oraz dwie
integracje pomi¢dzy badanymi zmiennymi. Kolorem czerwonym zaznaczono wskazniki istotne
statystycznie (p < 0,05).

Zmienne objasniajgce i interakcje | F df Sig.
model poprawiony 35,815 | 5163 | 0,000
subregion 0,458 | 5131 | 0,499
grupa troficzna 35,392 | 5133 | <0.001
roslina 7,876 | 5132 | <0.001
siedlisko 1,698 | 5135 | 0,131
dystans od wody 6,120 | 5131 | 0,013
ro$lina*grupa troficzna 16,552 | 5136 | <0.001
grupa troficzna*siedlisko 7,805 | 5145 | <0.001

Najmniej kolonii grzybowych stwierdzono na tawule kutnerowatej (kontrasty: p < 0,003).
W przypadku czeremchy amerykanskiej i klona jesionolistnego stopien zasiedlenia byt
poréwnywalny (Ryc. 17). Grupa troficzng najczesciej izolowang z nasion byly patogeny wtorne
(kontrasty: p < 0,000), natomiast liczba patogenow pierwotnych byta porownywalnie tak samo
liczna jak saprotrofy (Ryc. 18). Inaczej jednak liczebnos¢ tych grup przedstawiala si¢ w
zaleznosci od rosliny zywicielskiej (interakcja miedzy ‘roslina’ i ‘grupa troficzna’; Tab. 7).
Rozktad poszczegdlnych grup troficznych grzybéw wyizolowanych z P. serotina i S. tomentosa
byt bowiem poréwnywalny (Ryc. 19), réznice pomigdzy tymi ros$linami zaobserwowano
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jedynie w przypadku liczebnosci patogenow wtornych (kontrast: p = 0,007). Klon jesionolistny
odstawat od trendu nadanego przez pozostale rosliny, a jego nasiona znacznie obficiej
zasiedlone byly przez patogeny wtorne od pozostatych roslin badanych (kontrasty: p < 0,000);
roéznit si¢ rowniez liczbg saprotrofow od czeremchy amerykanskiej (kontrast: p =0) i liczba
taksonéw niezaklasyfikowanych od tawuty kutnerowatej (kontrast: p = 0,001). Jedynie w
grupie patogenéw pierwotnych nie zaobserwowano istotnych réznic pomig¢dzy taksonami,
przyja¢é mozna, ze pordwnywalnie tyle samo patogenéw pierwotnych zasiedlalo nasiona

wszystkich roslin inwazyjnych.
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Ryc. 17 Srednie estymowane (+ przedziaty ufnosci) dla  liczby kolonii grzybow
wyizolowanych z pojedynczej proby z poszczegolnych roslin zywicielskich. Litery powyzej
stupkow bledow wskazuja na istotne réznice migdzy populacjami (patrz Tab. 7).
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Ryc. 18 Estymowana $rednia liczba kolonii grzybow, wyizolowanych z pojedynczej proby, w
poszczegolnych grupach troficznych (null — gatunki niezaklasyfikowane, pp — patogeny
pierwotne, s — saprotrofy, sp — patogeny wtdrne). Znaczniki literowe powyzej shupkoéw bledow
wskazuja na istotne réznice miedzy populacjami (patrz Tab. 7).
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Ryc. 19 Estymowana $rednia liczba kolonii grzybow wyizolowanych z pojedynczej proby w
poszczegolnych grupach troficznych (null — gatunki niezaklasyfikowane, pp — patogeny
pierwotne, s — saprotrofy, sp — patogeny wtorne) (patrz Tab. 7).

Wyrazniejsze spojrzenie na charakterystyke zbiorowisk grzyboéw roslin obcych
inwazyjnych data interakcja siedlisk z grupami troficznymi grzybow (Ryc. 21). Najmniej
zréznicowana w typie siedlisk byta grupa taksonéw niezaklasyfikowanych, w obrebie ktorej
nie wykazano zadnych istotnych roznic. W przypadku patogenow wtornych istotne réznice
zaobserwowano pomig¢dzy bogatym w kolonie siedliskiem lesnym, a torfowiskami, parkami
miejskimi i terenami ruderalnymi (kontrasty: p = 0,044). Ponadto réznice odnotowano
pomigdzy parkami, a przydrozem (kontrast: p < 0,005). W obrebie gatunkoéw saprotroficznych
wykazano najwiecej istotnych rdznic pomigdzy roéznymi typami siedliska. Najwigcej
saprotrofow wyizolowano na terenach o najwigkszej antropopresji (parki i tereny miejskie), a
najmniej w lasach 1 przydrozach. Brak istotnych réznic w mykobiocie nasion zaobserwowano
réwniez pomiedzy przydrozami, a torfowiskami (kontrast: p = 0,882) oraz mig¢dzy terenami
ruderalnymi, a parkami (kontrast: p = 0,162). Interesujaco przedstawiat si¢ rozktad patogenow
pierwotnych w réznych typach siedliska, sklastrowaty si¢ one bowiem w dwie silnie
rozroznione grupy (kontrasty: p < 0,049). Patogeny pierwotne najliczniej wyizolowano z
siedlisk charakteryzujacych si¢ duza presja cztowieka (tereny miejskie, miejskie tereny zielone,
przydroza), a najmniej z terenow semi-naturalnych (lasy, torfowiska, tereny ruderalne), w
obrgbie ktérych nie zaobserwowano réznic. Co ciekawe, tereny zielone roznily si¢ od terenow
miejskich (p = 0,036). Najmniejsza réznice pomiedzy oboma zgrupowaniami zaobserwowano

pomiedzy przydrozem, a terenami ruderalnymi (p = 0,049).
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Ryc. 20 Estymowana $rednia liczba kolonii grzybow wyizolowanych z pojedynczej proby w
roznych siedliskach. Znaczniki literowe powyzej stupkow btedoéw wskazuja na istotne rdéznice
miedzy populacjami (patrz Tab. 7).

siedlisko

=== przydroza

=== tereny ruderalne

=== tereny miejskie

“= miejskie tereny zielone
torfowiska

= lasy

liczba kolonii

n

null pp S sp

Ryc. 21 Estymowana $rednia liczba kolonii grzybow wyizolowanych z pojedynczej proby w
poszczegolnych grupach troficznych (null — gatunki niezaklasyfikowane, pp — patogeny
pierwotne, s — saprotrofy, sp — patogeny wtorne), w zalezno$ci od siedliska (patrz Tab. 7).

Na mykobiot¢ nasion istotny wptyw miata odlegtos¢ wody od roslin badanych (Tab. 7,
Ryc. 22). Wraz ze zwigkszajacym si¢ dystansem od zrodet wody, liniowo zwigkszata si¢ ilo§¢

kolonii izolowanych z nasion.
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Ryc. 22 Wptyw dystansu od wody na liczbe kolonii grzybéw wyizolowanych z nasion roslin
inwazyjnych (patrz Tab. 7).

6.3. Analiza bior6znorodnosci spermosfery
W celu oszacowania roznic w ksztaltowaniu bogactwa gatunkowego grzyboéw na
powierzchni nasion roélin inwazyjnych analizowano dwa modele GLMM. Pierwszy dla
wskaznika bior6znorodnosci Shannona-Wienera oraz drugi dla wskaznika Evanness (Tab. 8),
ktorych wykaz zawarty zostat w tabeli 24. Oba modele wykazaty istotne rdznice statystyczne
dla dwoch czynnikow: siedliska i dystansu od wody (Tab. 8). Dodatkowo, model dla Evanness
wykazat rdznice w grupie roslin zywicielskich, jednak nie znajduje to potwierdzenia w indeksie

Shannona.

Biordznorodno$¢ spermosfery roslin inwazyjnych byta najnizsza w Borach Dolnoslaskich
(Ryc. 23). Prawidlowo$¢ tg wykazaly oba indeksy (kontrasty: p <0,007). Za najbardziej
réznorodny biologicznie subregion uzna¢ mozna Wigierski Park Narodowy, jednak roznica
statystycznie istotna dla tego terenu odnotowana zostata jedynie w modelu dla Evanness
(p =0,021). Cho¢ wigksza roéznorodno$¢ mykobioty Wigierskiego PN w stosunku do reszty
obszaréw jest dyskusyjna, warto zauwazy¢, ze model dla Evanness byl lepiej dopasowany do
analizowanych danych od modelu dla indeksu Shannona-Wienera (patrz wartosci AICc w
Tab.3). Zatem wynik ten jest prawdopodobny i nie mozna go wykluczy¢ z dalszej dyskusji. Z
kolei, analiza biordéznorodno$ci nie wykazata istotnych réznic pomiedzy ro$linami
zywicielskimi (kontrasty: p > 0,66) (Ryc. 24). Jedynie w przypadku wspotczynnika Evanness,
wyodrebnione zostaly dwie grupy, posréd ktorych klon jesionolistny cechowal sie
najmniejszym bogactwem gatunkowym, w pordwnaniu do pozostatych roslin badanych
(kontrasty: p<0,012). W tym przypadku réwniez powinniSmy pamicta¢ o lepszym
dopasowaniu modelu dla Evanness.
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Tab. 8 Modele GLMM bior6znorodnosci mykobioty nasion roslin inwazyjnych, w ktorych
wartosci indeksow Shannona-Wienera oraz Evanness uzyte zostaly jako zmienne zalezne.
Modele porownujg wartosci indekséw obliczonych na podstawie jakosciowej 1 iloSciowej
analizy mykologicznej nasion trzech roslin inwazyjnych: A.negundo, P.serotina i S.
tomentosa. Zawieraja réwniez subregion, siedlisko 1 dystans od wody wystepowania roslin
zywicielskich oraz dwie integracje pomigdzy zmiennymi. Kolorem czerwonym zaznaczono
wskazniki istotne statystycznie (p < 0,05).

Zmienne objasniajace i | F df | Sig.
interakcje
model poprawiony 39,05124 | 36 | 5,64E-13
(2]
X
§ subregion 3,01171 | 27  0,067318
’g ro$lina 2,237114 | 27 | 0,127708
(5]
;. siedlisko 2,611639 | 30 | 0,049424
c
€ | dystans od wody 13,85451 | 26 ' 0,001008
[15]
5 subregion * siedlisko 0,000149 | 26 | 0,990349
model poprawiony 24,613 36 |0
subregion 3,258 27 | 0,055
P ro$lina 6,968 27 | 0,004
D
2 siedlisko 3,687 30 | 0,012
[72]
¢ | dystans od wody 6,158 26 | 0,02
c
E subregion * siedlisko 1,001 26 | 0,327
» b 1,00000 c
E 2,50000 e
£ = 90000
o » 80000
S 20000 -4
5 { g 70000 S {
£ 8 i
% 1,50000 { 60000 }
Bory Wigierski PN Wroctaw = Bory Wigierski PN Wroclaw
Dolnoslaskie Dolnoslaskie

Ryc. 23 Estymowana bioréznorodno$¢ mykobioty nasion, na podstawie warto$ci indeksow
Shannona-Wienera i Evanness w poszczegolnych subregionach. Znaczniki literowe powyzej
stupkow bledow wskazuja na istotne roznice migdzy populacjami (patrz Tab.8).
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Ryc. 24 Estymowana biordznorodno$¢ mykobioty nasion, na podstawie wartosci indeksow
Shannona-Wienera i Evanness na poszczegdlnych roslinach inwazyjnych. Znaczniki literowe
powyzej stupkow btedow wskazujg na istotne roznice migdzy populacjami (patrz Tab.8).
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Ryc. 25 Estymowana bior6znorodnos¢ mykobioty nasion, na podstawie wartosci indeksoéw
Shannona-Wienera i Evanness w poszczegolnych siedliskach. Znaczniki literowe powyzej
stupkoéw bledow wskazuja na istotne roznice migdzy populacjami (patrz Tab.8).

Najmniejszg biordznorodno$cia wykazywaty si¢ tereny o najmniejszej antropopresji,
jak lasy i torfowiska (Ryc. 25). Bior6éznorodno$¢ terenow lesnych najbardziej odstawata od
pozostalych typoéw siedlisk, tworzac najmniej rdéznorodng grupe (wedlug wspodiczynnika
Shannona-Wienera), lub najmniej réznorodng wspdlnie z siedliskami podmoktymi (wedtug
wspoélczynnika Evanness). Pozostale siedliska mialy zblizone do siebie wartosci indeksow
bior6éznorodnosci. Niemniej, miejskie tereny zielone mialy wigkszy zwigzek z bardziej
naturalnymi torfowiskami niz inne grupy. Zauwazalne byly rowniez podobienstwa pomiedzy
miejskimi terenami zielonymi do terenow ruderalnych (wedlug wspotczynnika Evanness), a
takze terenéw typowo miejskich (wedtug wspotczynnika Shannona-Wienera). Podobnie jak w
przypadku modelowania mykobioty nasion, wykazano, Zze warto§¢ wskaznikoéw

biordznorodnosci liniowo spada wraz z odlegtoscia od zrodta wody (Ryc. 26).
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Ryc. 26 Wptyw dystansu od wody na wartosci indeksow biordéznorodnosci Shannona-Wienera
i Evanness, obliczonych na podstawie mykobioty nasion roslin inwazyjnych (patrz Tab.8).
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DYSKUSJA

Jak wykazata analiza statystyczna indeksu porazenia, klon jesionolistny odznaczat si¢
znacznie silniejszym porazeniem przez choroby niz czeremcha amerykanska czy tez tawuta. To
roOwniez na nim zaobserwowano najwiecej typéw chordb, niz na czeremsze amerykanskiej czy
tawule kutnerowatej. Roznice byly widoczne takze w odniesieniu do sezonéw w ktorych
prowadzono obserwacje. Choroba na ktorg wydaje si¢, ze najwigkszy wptyw miaty panujgce
warunki pogodowe byl maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba S. bicornis. Gatunek
ten byt juz stwierdzany wczesniej w Polsce, m.in. na gatunkach z rodzaju Acer, infekujac takze
A. negundo (Satata, 1985). Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze
S. bicornis moze prawdopodobnie by¢ patogenem stanowigcym stanowigcym duze zagrozenie
dla badanej populacji roslin, a choroba powodowana przez patogena moze prowadzi¢ do
zamierania catych lisci, a takze w wyniku duzego porazenia — catych ro$lin. Z punktu widzenia
ochrony roslin, stanowi¢ to moze takze szans¢ na biologiczne ograniczenie populacji
A. negundo. Gatunki wyizolowane z porazonych tkanek nalezaty przede wszystkim do grupy
saprotrofow i patogenow wtornych (E. nigrum —34,3% i A. alternata - 25,4%). Jedynie gatunek
F. lateritium (25,4%) potencjalnie mogt spowodowaé plamistosci lisci drzewa (Leslie i
Summerell, 2006), co potwierdzita proba sztucznej infekcji. Gatunek ten, czesto jednak
izolowany byt z porazonych tkanek, co wskazywaé moze na jego wtorne zasiedlenie liSci po
infekcji spowodowanej obecnoscig S. bicornis, co przektada si¢ na nasilone wystepowanie
objawow pomiedzy maksimami wystgpowania maczniaka prawdziwego. F. lateritium ma
jednak duzy potencjat do rozwiniecia si¢ jako waznego patogena pierwotnego A. negundo w
najblizszej przysziosci. Wykryto bowiem jego obecnos¢ w zamierajagcych pedach klona
jesionolistnego w obu regionach objetych badaniem. Jest to gatunek $ci§le zwigzany z roslinami
drzewiastymi i krzewami, notowany jako czynnik determinujacy zamieranie pedow, wiedniecie
oraz tworzenie zrakowacen kory drzew liSciastych na catym $wiecie (Bishop, 1979; Leslie i
Summerell, 2006; Santori i in., 2010). Na uwage zastuguje takze F.roseum, ktéry byt
izolowany z zamierajacych pedow, stanowigc ponad 65% wszystkich kolonii w niektorych
lokalizacjach, a jego patogeniczno$¢ wobec pgdow klona jesionolistnego zostata potwierdzona.
Nie jest to pierwszy przypadek odnotowania tego rodzaju patogena klona jesionolistnego we
wtornym zasiggu; W Chinach Fusarium nirenbergiae (taksonu z grupy F. oxysporum)
odpowiada za zamieranie A. negundo, (Zhao i in., 2020), natomiast w Turcji zaobserwowano
zamieranie przydroznych klonéw jesionolistnych spowodowane przez F. solani (Demirci i
Maden, 2006). Dotychczas brak doniesien opisujgcych patogenicznos$¢ F. lateritium wobec A.
negundo. W obu wyzej opisanych przypadkach trudno byto oceni¢ pochodzenie szczepu
Fusarium (obce czy lokalne), jednak wiele wskazuje na jego lokalng geneze. Stawia to grzyby
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tego rodzaju jako najwicksze zagrozenie dla inwazyjnych gatunkow w najblizszej przysztosci,

mogacych ograniczy¢ odnowienia A. negundo (Demirci i Maden, 2006).

Infekcji wywotanej przez F. lateritium towarzyszyt inny gatunek tego samego rodzaju
— F. sporotrichioides, ktéry dominowat na wielu stanowiskach, stanowigc nawet do 75%
wszystkich wyizolowanych kolonii. Jak pokazaly jednak proby sztucznej infekcji, takson ten
nie ma jednak zdolnosci do wyksztatcenia samoistnie procesu chorobowego, a jego role jako
stabego, wtornego patogena potwierdza literatura (Leslie i Summerell, 2006). Ten sam takson
izolowany byt z zotknacych lisci w WPN. Wraz z nim rowno licznie wyizolowana zostata
Phoma sp. (3%) oraz F. lateritium (11,4%). Niemniej jednak w tym wypadku dominantem
okazala si¢ A. alternata, stanowigca 68,7% wyizolowanych grzybow. We Wroctawiu na
ro$linach wykazujacych objawy chorobowe dominowat endofit A. pullulans (50%). Objawy

pojawiaty si¢ przede wszystkim na liSciach przypgedowych.

Powszechnie wystepujacym objawem na lisciach klona jesionolistnego we Wroctawiu
byta pergaminowa plamistos¢ lisci. Co ciekawe, istnieje jednostka chorobowa o tej nazwie,
powodowana przez Phyllosticta negundinis (Orlikowski i Wojdyta, 2010; Yasinskaya, 2018).
Analiza mykologiczna i obserwacje mikroskopowe symptomow chorobowych nie potwierdzity
jednak w tym wypadku P. negundinis jako przyczyng pojawiajacych si¢ symptomoéw. Z tkanek
izolowane byly gatunki ubikwistyczne, powszechnie znane jako patogeny wtdrne a nawet
endofity, jak A. alternata (26%) i E. nigrum (38,8%) oraz takson typowo endofityczny -
A. pullulans (11%). Obraz symptomow chorobowych jakimi byty suche, koncentryczne plamy,
przypomina typowe objawy alternariozy, jednak proby Kocha nie potwierdzity A. alternaria
jako bezposredniego czynnika sprawczego choroby. Tym samym mykologiczne pochodzenie
symptomOow opisanych jako pergaminowa plamisto$¢ liSci nie zostalo potwierdzone.
Przypuszcza¢ mozna, ze jest to efekt synergii abiotycznych czynnikow (Susza,
zanieczyszczenie powietrza) wraz z negatywnym wplywem maczniaka prawdziwego
ostabiajacego kondycje zdrowotng rosliny i obecnosci A. alternaria, wtornie zasiedlajacego
tkanki rosliny. Obserwacje mikroskopowe porazonych lisci w WPN w 2018 r. potwierdzity
rowniez ten takson jako gatunek powodujacy plamistos¢ lisci. Bylo to prawdopodobnie

wywotane powolnym rozktadem jednorocznych tkanek zielonych klona jesionolistnego.

Prawdopodobnie istotng choroba dla klonu moze by¢ plamistos¢ lisci pojawiajaca si¢ w
obu regionach objetych badaniem. Waznym taksonem powodujacym symptomy na lisciach, a
takze zamierania na pedach byt grzyb D. acerina, zaobserwowany zarowno we Wroctawiu, jak
I WPN. Gatunek ten byty juz stwierdzany w Polsce (Satata, 1985; Sucharzewska i in., 2011)
odpiwiedzialny za zamieranie pedow (Gregory, 1982). Podobne obserwacje przeprowadzono

na Litwie, w regionach graniczacych z Polska (Ziogas i in., 2007). Stwierdzono wowczas
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wystepowanie zarowno S. bicornis jak i D. acerina, a stopien porazenia okreslono na poziomie
15-20% porazonych roslin. Szczegdlng uwage zwrdcono na porazenie miodych pedow
A.negundo przez D.acerina, co znajduje swoje odzwierciedlenie roéwniez w
przeprowadzonych badaniach. Jednakze przeprowadzone analizy mykologiczne $wiadczg o
wielu roznych taksonach mogacych by¢ sprawcami plamistosci lisci. Z lisci z symptomami
chorobowymi, ktore pojawity sie w sierpniu 2018 na poinocy kraju, wyizolowane zostaty dwa
dominanty A. alternata, F. tricinctum (stanowigce ponad 35%) oraz P. velata (ponizej 7%).
Zaroéwno F. tricincum, jak i P. velata (Diaporthe eres complex), sa powszechnymi patogenami
ro$lin, powodujgcymi plamistosci liSci; ponadto P. velata juz wczesniej izolowana bylta z lisci
klona jesionolistnego jako patogen w Niemczech (Udayanga i in., 2014). Gatunek ten
izolowany byl w Polsce z réznych zywicieli, w tym z klona polnego (Mutenko i in., 2008).
Jednak jak dotad P. velata nie byt notowany w naszym kraju na A. negundo.

Nierozpoznang etiologi¢ pozostawia rowniez pierScieniowa plamisto$¢ lisci, ktora
wystepowata w Wigierskim Parku Narodowym podczas catego okresu trwania do§wiadczenia.
W kazdym roku analiza mykologiczna dawata inny obraz mykobioty zasiedlajacej porazone
tkanki, wskazujac na rézne czynniki sprawcze pojawiajacych si¢ symptomow. W pierwszym
roku badan dominowaty dwa gatunki patogeniczne, takie jak: B. cinerea (45,8%) i P. leveleii
(27,1%). Taksonoéw tych nie wyizolowano w kolejnych sezonach, jednak za ich potencjalnie
patogeniczne wiasciwosci wzgledem klona jesionolistnego odpowiada¢ mogg czynniki
klimatyczne, ktore wystapity w 2017 roku w poinocnej czesci kraju. Byty to obfite opady
deszczu przez caly sezon oraz stosunkowo niska temperatura powietrza, ktore preferowane sa
przez te taksony (Watanabe, 2002; Domsch i in., 1982) W kolejnych, suchszych i cieplejszych
sezonach nisz¢ tg zasiedlity dwa inne taksony wywotujgce plamistosci lisci — F. tricinctum
(stanowigce ponad 25% wszystkich kolonii) w 2018 roku oraz D. macrostoma (ponad 10%
kolonii) w 2019r. Gatunek pokrewny z rodziny Didymellaceae — D. glomerata takze
wykazywal patogeniczne sktonnosci wobec klona jesionolistnego, zasiedlajac ksztattujace si¢
skrzydlaki, w obrebie ktorych powodowata rozwoj nekroz. Obecno$é tego taksonu stwierdzano
przez 3 lata prowadzonych badan i za kazdym razem udziat tego gatunku w og6lnej liczbie

wyizolowanych kolonii siggal powyzej 35%.

Reasumujac, potencjalnie najwazniejszymi patogenami obecnie zasiedlajagcymi tkanki
A. negundo na terenie Polski jest S. bicornis, F. lateritium; w mniejszym stopniu sa to pozostate
stwierdzone gatunki rodzaju Fusarium oraz D. acerina. Duzy potencjal maja réwniez gatunki
z rodziny Didymellaceae, ktorych obecnos¢ dos¢ licznie stwierdzano na réznych typach tkanek
A. negundo. Ponadto zauwazono pojawiajagce si¢ gatunki patogeniczne jak grzyby z rodzaju

Nectriaceae i C. purpureum oraz saprotroficzny C. herbarum, co wskazywa¢ moze na powolne
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przystosowywanie si¢ lokalnych taksonéw do gatunku obcego, co jest w zgodzie z hipoteza
dryfu symbiotycznego (A. Chlebicki, 2004; A. Chlebicki i Olejniczak, 2007) oraz hipoteza
ewolucyjnie zwigkszonej konkurencji (Blossey i Notzold, 1995). Wskazywa¢ to moze na
wysoki stopien jego zadomowienia, co znajduje swoje potwierdzenie w opracowaniu

Tokarskiej-Guzik (2012).

Drugim gatunkiem inwazyjnym, ktory cechowat si¢ staba kondycja byt Prunus serotina.
Problem wystgpowania tego gatunku w lasach oraz proby jego ograniczania byly podejmowane
(z dobrym skutkiem) juz w latach 80-tych XX wieku. Wykorzystano w nich grzyba
Chondrostereum purpureum, powodujacego srebrzysto$¢ lisci (Scheepens i Hoogerbrugge,
1988). Podczas przeprowadzonych badan nie zauwazono jednak obecno$ci tego patogena na
pedach czeremchy. W przesztosci badano réwniez wplyw P. serotina na zbiorowiska
mikroorganizmow glebowych w tym organizméw grzybopodobnych z rodzaju Pythium, ktore
moga ogranicza¢ odnowienia czeremchy (Parker i Hay, 2005). Potwierdzaja to badania
Halarewicz (2011), ktora twierdzi, ze siedliska wilgotne sprzyjaja grzybom patogenicznym, CO
z kolei moze ogranicza¢ odnowienia P. serotina. Jednak w swojej pracy nie wskazata na
jakiekolwiek przyktady. Ta sama autorka obserwuje proces powolnego, zasiedlania P. serotina
przez fitofagi (Halarewicz, 2016). Jak dotychczas nikt w Polsce nie badatl wystepowania
grzybow patogenicznych oraz zdrowotnosci czeremchy amerykanskiej, a nieliczne doniesienia
moéwiag tylko o chorobach wystepujacych na czeremsze zwyczajnej, np., wystgpowanie
Taphrina padi (Leather 1996). Bliskiego krewnego tego taksonu — T. deformans - znaleziono
takze na P. serotina we wszystkich badanych lokalizacjach podczas przeprowadzonych badan.
Czeremcha zwyczajna moze by¢ zywicielem zaréwno fitofagow, jak i sprawcoéw chorob dla
czeremchy amerykanskiej, co potwierdzono juz we wczesniejszych badaniach (Halarewicz,
2016). Mutenko wraz ze wspotpracownikami (2006) podaje wystgpowanie dwoch gatunkoéw
Taphrinales na Prunus spp.: T. padi i T. pruni, lecz opisuje jedynie objawy na owocach
(torbiele), nie wspominajac o lisciach. W prowadzonych obserwacjach nie stwierdzono jednak
wystepowania wyzej wymienionych gatunkow. Na uwage zastuguje jednak T. deformans, ktéra
moze stanowi¢ zagrozenie dla upraw sadowniczych. Co za tym idzie, jej obecno$¢ na czeremsze
amerykanskiej, sprawia, ze roslina ta stanowi zagrozenie fitosanitarne dla waznych upraw
drzew pestkowych. Pozytywna strong jest jednak negatywny wpltyw jaki z czasem moze
wywola¢ ten gatunek grzyba na samg rosling zywicielskg. Dynamika epidemii wywotlanych
przez T. deformans ma bowiem charakter wyktadniczy, co oznacza, ze jej wptyw z roku na rok
bedzie narastat, ostabiajac tym samym populacje czeremchy amerykanskiej oraz niszczac jej

swieze przyrosty roczne (Kryczynski i Weber, 2011a). Sprawia to, ze takson ten ma duzy
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wplyw na populacj¢ zywiciela, co moze mie¢ z czasem coraz wigksze znaczenie w ograniczeniu
tempa inwazji i udomowienia P. serotina w Polsce.

We wszystkich regionach objetych badaniem zaobserwowano w okresie wezesno letnim
pojawy symptomow chorobowych, ktére pomimo drobnych réznic w wygladzie, cechowata
nekroza lisci (najczesciej ich brzegdéw lub czgséci przy nerwowej) oraz zamieranie $wiezych
pedow. Ze wzgledu na pozorne réznice w wygladzie objawdéw wyodrebniono z nich trzy grupy:
czarng plamistos¢ lisci i pedoéw, nekrotyczng plamisto$¢ liSci oraz zamieranie lisci 1 pgdow. Po
analizie mykologicznej oraz przeanalizowaniu tempa pojawiajacych si¢ objawow, zasugerowaé
mozna polaczenie tych symptoméw w jedng grupe objawdéw. Wskazywato to na proces
powolnego =zasiedlania tkanek wczesniej zajetych przez T. deformans przez gatunki
saprotroficzne (Cladosporium spp., A. alternata) i oraz epi- i endofity (E. nigrum i
A. pullulans). W obrebie symptomow wyizolowano wiele réznych taksondéw, jednak
znamienita wigkszos$¢ z nich stanowita pojedyncze kolonie, ktore nie miaty wiekszego wplywu
na przebieg procesu chorobowego. Na uwage zastuguje jednak obfity pojaw P. leveleii w 2017
roku w WPN, ktory stanowit 90,2% wszystkich wyizolowanych kolonii w obrebie objawu
nazwanego czarng plamistoscig lisci 1 pedow. Rok ten, jak juz wspomniano, cechowat si¢
jednak wysoka wilgotnoscig, co prawdopodobnie bylo czynnikiem determinujacym tak obfite
zasiedlenie tkanek czeremchy przez tego grzyba. Do zarodnikowania wymaga on bowiem duzej
ilosci wody (Kryczynski i Weber, 2011b; Marcinkowska, 2012).

Tkanki noszgce na sobie tego typu symptomy nekrozy zasiedlane byly rowniez przez
gatunki rodzaju Fusarium, takie jak: F. avenaceum, F. sporotrichioides i F. lateritium, jednak
przedstawiciele tego rodzaju prawdopodobnie nie odgrywali w obregbie tych symptomow roli
patogenoéw pierwotnych. Jednakze, niektore z gatunkdéw tego rodzaju odpowiada¢ moglty m.in.
za zamieranie szypulek owocow, ktore szczegdlnie intensywnie zaobserwowano w 2019 roku
w wojewddztwie dolnoslaskim. Az 30,8% kolonii wyizolowanych z zamierajacych tkanek
nalezato do F. avenaceum, bedacego prawdopodobnie patogenem pierwotnym. Duzy udzial
F. sporotrichioides (14,3 %) zaobserwowano takze w WPN w 2018 roku. Objawy
zaobserwowano roOwniez na owocach czeremchy amerykanskiej; wytypowano kilka patogenow
powodujacych takie zamieranie. Jednym z nich jest Monilinia, przyczyna moniliozy, ktorg
zaobserwowano jednokrotnie w Wigierskim PN. Waznym gatunkiem okazata si¢ réwniez
D. glomerata, ktéora na terenie Dolnego Slaska stanowila przeszto potowe wszystkich
wyizolowanych kolonii z owocoéw. Takze P. leveleii oraz B. cinerea uznac nalezy za taksony
zagrazajace owocowaniu czeremchy. W obu regionach badanych stwierdzono takze
wystepowanie P. expansum na porazonych owocach.

Inng chorobg wystepujaca na czeremsze amerykanskiej, ktéra moze sprawiac

zagrozenie fitosanitarne dla roslin sadowniczych jest dziurkowatosci lisci, powodowanej przez
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Clasterosporium carpophilum. Ciekawym jest jednak, ze az 66,6% w WPN i 52% we
Wroctawiu wyizolowanych kolonii w obrebie plam nalezaty do gatunku Arthrinium arundinis.
Jak podaje literatura (Bagherabadi i in., 2014; Chen i in., 2014; B. J. Li i in., 2016) gatunek ten,
mimo swojej saprotroficznej natury, moze powodowac plamistosci i zamierania lisci wielu
gatunkéw roslin na calym $wiecie. Nie znalazto to jednak potwierdzenia w spetnieniu
postulatow Kocha.. Wydaje sie, ze potencjat do infekcji A. arundis na czeremsze amerykanskiej

jest ciekawym zagadnieniem, wymagajacym szerszych badan.

Najlepsza kondycja cechowala si¢ tawuta kutnerowata. Plamistosci widoczne na jej
liSciach byty pojedyncze i §cisle zwigzane z okresem pdzno wiosennym, po ktéorym roslina
regenerowata si¢, a symptomy ustepowaly. Jak wykazala analiza mykologiczna,
prawdopodobnym zZrodltem infekcji byt kompleks Fusarium spp., ktéry dominowal na
porazonych tkankach, zaréwno lisci, jak 1 pedow. Test Kocha nie potwierdzit jednak
pasozytniczej interakcji F. tricinctum z tkankami S. tomentosa. Wskazywac¢ to moze na inne
pierwotne zrédlo degradacji tkanek, ktore wtdrnie opanowane zostaty przez grzyby rodzaju
Fusarium, m.in. zimowe uszkodzenia pakoéw i pedow. Gatunki dominujgce w obrgbie tej grupy
czesto bywaja klasyfikowane jako patogeny wtorne i saprotrofy (Leslie i Summerell, 2006;
Wolny-K*tadka, 2014), co potwierdza¢ moze ich wtorng role w procesie chorobowym. Ponadto
genetycznie byly tozsame z innymi izolatami zebranymi z innych roslin inwazyjnych obcego
pochodzenia, co wskazuje, ze nie byly one wyspecjalizowanymi patogenami tawuly
kutnerowatej. Oba symptomy chorobowe obserwowane na S. tomentosa nieznacznie wplywaty
na 0golng kondycje rosliny i prawdopodobnie w przysztosci rOwniez nie beda miaty wiekszego
znaczenia ze wzgledu na niski stopien specjalizacji. Jest to niepokojgca prognoza, ze wzgledu
na to, ze tawuta kutnerowata zaklasyfikowana jest do VI, najniebezpieczniejszej kategorii roslin
obcych inwazyjnych, ktorych wystgpowanie na terenie kraju ma bardzo istotne znaczenie
(Tokarska-Guzik i in., 2012). Brak obecnosci wyspecjalizowanych patogenow, wskazuje na jej
niski stopien udomowienia i1 brak biotycznych czynnikéw mogacych spowolni¢ tempo stopien

inwazji.
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Dyskusja na temat mykobioty ros$lin inwazyjnych jest jednak wielopoziomowa, a
symptomy chorobowe obecne w tym momencie na gatunkach obcych sg jednym z elementoéw
ztozonos$¢ calego zagadnienia. Mowigc bowiem o zbiorowiskach grzybow nowoprzybylych
roslin, pod rozwage nalezy wziag¢ dryf patogenow oraz jego ekonomiczne skutki, mozliwe ich
relacje z roslinami natywnymi dla regionu oraz ro§linami uprawnymi, a takze struktur¢ biomu
lisci 1 przemiany jakim ulega on w odniesieniu do hipotez, uwolnienia od wrogéw (ERH) i
hipoteza ewolucyjnie zwigkszonej konkurencyjnosci (EICA). Na szczeg6lng uwage w
niniejszym badaniu zastuguje kazdy takson, ktdry zostal wyizolowany z tkanek badanych
roslin, gdyz niesie on wazng informacj¢ na temat kierunkow udomawiania si¢ roslin obcych
inwazyjnych 1 pochodzenia ich patogenow. Niewiele jest obecnie badan na ten temat (Parker i
Hay, 2005; Siemann i in., 2006; Tenner i in., 2008; Lymbery i in., 2014; Tenner i in., 2014;
Schilthuizen i in., 2016; Yasinskaya, 2018; Pusz i in., 2019; Li i in., 2020; Najberek i in., 2020,
Pusz i in., 2020), tymczasem mogg one nies¢ wazng informacje na temat przystosowywania si¢
catych ekosystemdéw do nowych jego elementow. Dlatego w niniejszych badaniach wykonano
rowniez analiz¢ genetyczng kolonii grzybow, ktore wyizolowano z roéznych tkanek roslin
inwazyjnych z widocznymi objawami (liscie, todygi) oraz bez jakichkolwiek symptoméw
chorobowych (nasiona).

Identyfikacja wyizolowanych szczepow oparta zostala na dwoch metodach
badawczych: identyfikacji morfologicznej, klasycznymi metodami mikroskopowymi oraz
molekularnej analizie fragmentoéw ITS. Obecne trendy w nauce wskazuja na zdecydowane
odejscie od identyfikacji taksonow opartej jedynie na morfologii gatunku, i skupiajg si¢ na
poznaniu zréznicowania genetycznego badanych obiektow. Jak pokazujg badania (Raja i in.,
2017), w latach 2010-2016 az 51% artykutow naukowych, poruszajacych tematyke mykologii,
opartych byto na identyfikacji zr6znicowania fragmentoéw rybosomalnego DNA (ITS, 28S i
18S), a 8% na identyfikacji opartej wytacznie na cechach fenotypowych obiektu. Jedynie 18%
badan uzywa obydwu uzupehiajacych si¢ metod, ktore sg szeroko rekomendowane przez
srodowiska naukowe, gdyz znacznie zmniejszajg prawdopodobienstwo popelnienia btedu
(Baturo-Ciesniewska i in., 2020). Zalecanie stosowania dwoch metod identyfikacji zwigzane
jest z mankamentami obu sposobow, ktore dopiero we wspdlnym uzyciu pozwalaja na rzetelne
potwierdzenie przynalezno$ci taksonomicznej badanego organizmu. Morfologiczna
identyfikacja grzybow, szczegblnie w wysoce wyspecjalizowanych liniach, jest
problematyczna nawet dla doswiadczonych mykologéw 1 czesto skutkuje btednym
usytuowaniem badanego taksonu na drzewie pokrewienstwa filogenetycznego. Wigze si¢ to z
powszechng w krolestwie grzybow hybrydyzacja (Olson i Stenlid, 2002; Hughes i in., 2013),
ukryta specjacjg taksonoéw (Giraud i in., 2008; Liicking i in., 2014), niemozliwa do identyfikacji
wyltacznie po cechach fenotypowych, oraz konwergentng ewolucja niespokrewnionych ze sobg
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obicktow (Casadevall, 2008; Giraud i in., 2008; Raja i in., 2017). Z drugiej jednak strony,
oparcie identyfikacji wytacznie na genetycznym pokrewienstwie badanej sekwencji, z
sekwencjami zdeponowanymi w bazie danych (na przyktad NCBI - National Center for
Biotechnology Information) réwniez budzi wiele watpliwosci, szczegdlnie gdy identyfikacja
oparta jest na pojedynczym fragmencie genotypu (Baturo-Cie$niewska i in., 2020). W
niniejszych badaniach uzyto fragmentu genomu grzybdw, charakteryzujacego si¢ najwicksza
zmiennosci w obrebie taksonow — ITS. Obecnie region ten oficjalnie uznany jest za marker
kodujacy dla identyfikacji grzybow na poziomie gatunku (Bellemain i in., 2010). Mimo
szerokiego zastosowania, w praktyce jego uzycie spotyka si¢ z wieloma problemami (Baturo-
Ciesniewska 1 in., 2020). Do najczestszych pomylek dochodzi w obrebi bogatych grup
taksonomicznych Ascomycota, jak: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, i
Fusarium. W przypaku tych szczepoéw rozszerzono analiz¢ o porownanie Kolonii na réznych
pozywkach wzrostowych (PDA, MEA i Czapek-Doxa) i analizy mikroskopowe (Raper i Thom,
1950; Houbraken i in., 2014). Mimo tego, nie wszystkie izolaty nalezace do tego rodzaju udato
si¢ podda¢ analizie molekularnej. W przypadku kilku izolatow napotkano na problemy
zwigzane z replikacjag DNA, ktére mimo oczyszczania przy uzyciu Anty-inhibitor Kit (A&A
Biotechnology), nie pozwolilo na przeprowadzenie reakcji PCR. Prawdopodobnie bylo to
zwigzane z duza zawarto$cig szybko wyksztatcajacych si¢ konidiow, ktére naturalnie zawierajg
duzg ilos¢ inhibitoréow replikacji DNA, a takze sama wielkoscig konidiow (McDevitt i in.,
2007). W takich wypadkach, podazajac za Houbraken i Samson (2011), izolaty oznaczono do
grup: Penicillium sect. Chrycogena, Penicillium sect. Penicillium, Penicillium sect. Ramosa,
do ktérych w $wietle obecnego stanu wiedzy, mozliwe jest oznaczenie grzybow z rodzaju
Penicillium, bez zastosowania narzedzi identyfikacji molekularnej. Zastosowane metody
analizy genetycznej pozwolity na uniknigcie bledow identyfikacji 1 wysoka jakos¢ oznaczenia
taksonow, bez stosowania sekwencjonowania innych, zalecanych fragmentow loci jak:
kalmoduliny CAM, beta-tubuliny TUBB, ACTB, ATP1Al, , EEF1A1, CHS (Bensch i in.,
2012; Houbraken i in., 2014). Nie mniej, rowniez niniejsze badania wykazaty ograniczenia w
stosowaniu fragmentéw ITS jako uniwersalnego identyfikatora przynalezno$ci gatunkowej
grzybow.

Szczegblne problemy w identyfikacji genetycznej zaobserwowano W przypadku
izolatow EpiN3 oraz AspN1, ktore dzieli duzg odlegto$¢ genetyczng do gatunkdéw pokrewnych
(Ryc. 8, 9). Zarowno morfologia kolonii, jak i badania genetyczne wykazaly z duzym
prawdopodobienstwem przynalezno$¢ tego izolatu do gatunku rodzaju, zatem uzyskana
rozbiezno$¢ moze by¢ zatem ekspresja duzej zmiennos$ci genotypowa, cechujacej niektore

szczepy tego gatunku (Ogorek, 2015; Braga, 2018). Nalezy jednak podejs¢ z dozg ostroznos$ci
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do taksonomicznej przynaleznos$ci tych izolatow, do identyfikacji ktorych najprawdopodobniej

niezbedne jest zastosowanie wigcej niz jednego fragmentu loci.

Izolatem wartym osobnego odnotowania jest szczep Colleto, wyodr¢bniony z nasion
klona jesionolistnego, na ktorych stanowit $rednio powyzej 15% ogotu kolonii, niekiedy
stanowigc dominujacy sktadnik mykobioty. Pordwnanie uzyskanej sekwencji ze zbiorem NCBI
wykazato najwigksze podobienstwo izolatu do egzotycznych taksonéw — Colletotrichum
sansevieriae (numer akcesyjny: MHI178727.1, prawdopodobienstwo: 100%) oraz
Colletotrichum neosansevierie (numer akcesyjny: NR 137999.1, prawdopodobienstwo:
98.64%), ktore naleza do patogendow wezownic 1 nie wykazuja patogenicznosci wobec innych
rodzajow (Nakamura i in., 2006; Aldaoud i in., 2011; Gautam, 2012; Crous i in., 2015; Karimi
iin., 2017; Keeiin., 2020). Oba te gatunki znajdowane byty pierwotnic w Potudniowej Afryce,
gdzie wystepujg rowniez ich rosliny zywicielskie, na ktorych obserwowano post¢pujgce
symptomy antraknozy. Poczatkowo uwazano je za ras¢ Colletotrichum gleosporioides (Crous
i in., 2015), ze wzgledu na podobienstwo morfologiczne. Z tego powodu w niniejszym badaniu
nie zdecydowano si¢ na identyfikacje uzyskanego izolatu do rangi gatunku, ze wzgledu na
niemozliwo$¢ przeprowadzenia drugiego rodzaju identyfikacji, w tym wypadku opartej na
cechach morfologicznych szczepu, ktora w pelni potwierdzitaby przynalezno$¢ taksonomiczng
szczepu Colleto. Tym bardziej wydaje si¢ zasadna ta decyzja, analizujac umiejscowienie
szczepu na dendrogramie (Ryc. 5). Izolat grupuje si¢ bowiem w grupie gatunkoéw afrykanskich,
bezposrednio zwigzang z patogenami sukulentow. W grupie siostrzanej znajduje si¢ jeden
szczep niemiecki, a takze jeden szczep opisany jako C. gleosporioides, jednak dwa na trzy
1zolaty rowniez pochodza z rejondow o wyzszej amplitudzie dobowej temperatur, niz Polska.
Szczepy Colletotrichum sp. pochodzace ze spokrewnionych zywicieli (Acer sp.) oraz ze
Srodkowej Europy pozostaja w znacznej odleglosci genetycznej od badanego szczepu, co
wskazywa¢ moze, na jego pozaeuropejskie pochodzenie. Hipoteza ta wydaje si¢ by¢ bardzo
atrakcyjna, dowodzi¢ bowiem moze udziat inwazyjnych obcych gatunkéw roslin w migracji
patogenicznych szczepow grzybow z regionéw o cieplejszym klimacie do Europy, co w
kontekscie globalnego ocieplenia, wydaje si¢ by¢ problemem niezwykle waznym i aktualnym.
Co ciekawe, izolaty C. sansevieriae obecnie znajdowane sg poza pierwotnym miejscem
odnalezienia tego gatunku, a zasieg nowych stwierdzen moze wskazywaé na szersze jego
rozpowszechnienie niz pierwotnie przypuszczano (Karimi i in., 2017). Ponadto, gatunek
C.sansevieriae  odnotowany byly réwniez w USA w ekosystemach prerii
poétnocnoamerykanskich, z dominacja prosa rozgowego (Panicum virgatum), bez obecnosci
jakiegokolwiek dotychczas stwierdzonego zywiciela gtownego (izolat MH178727.1; NCBI

database). Warto jednak stanowczo zaznaczy¢, ze bez zastosowania innych primeroéw
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pozwalajagcych na poznanie sekwencji pozostatych regionow DNA szczepu Colleto (na
przyktad beta-tubuliny, aktyny i histonow H3), niemozliwe jest potwierdzenie hipotezy
wskazujacej na przynalezno$¢ izolatu Colleto do gatunkéw afrykanskich. Ponadto,
przynaleznos¢ szczepu Colleto do gatunkéw bedacych typowymi patogenami wezownic
wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne, ze wzgledu na wyniki przeprowadzonego testu
patogeniczno$ci na pedach A. negundo, ktory wykazal iz szczep ten przy sprzyjajacych
warunkach posiada mozliwo$¢ wejscia w patogeniczng relacje z zywicielem, a jak wskazali
autorzy opisujacy ww. gatunki (Nakamura i in., 2006), nie sg one zdolne do porazania innych
rodzajow roslin. Wspomnie¢ nalezy jednak, ze nie braly one pod uwage rodzaju Acer spp., a
takson ten rozpoznany byl jako sktadnik mykobioty w Ameryce Péinocnej, bez sgsiedztwa
zywicieli. Nie jest to jednak pierwsze odnotowanie obecnosci przedstawiciela Colletotrichum
na klonie jesionolistnym w Polsce. Podazajac za Ruszkiewicz-Michalska i in. (2015) juz w
2013 zaobserwowano ten rodzaj na czgsciach zielonych inwazyjnego klona na terenie
Biebrzanskiego Parku Narodowego, jednak rowniez wowczas nie udato si¢ zidentyfikowac
taksonu do rangi gatunku. Mozliwe jest zatem, ze szczep ten jest nowym dla kraju cieptolubnym
przedstawicielem rodzaju Colletotrichum, ktory znalaztszy nisz¢ na A. negundo, stanowi¢ moze
w przysztosci, powazny problem dla zdrowotnosci tych roslin. W takim wypadku decydujace
znaczenie w procesie przystosowywania si¢ patogena do nowych warunkéw 1 przetamywania
barier odpornosci lokalnych taksonéw moze mie¢ podwyzszajaca si¢ temperatura powietrza, a
izolat Colleto poddany powinien by¢ doglebnym badaniom, ktore pozwolily by na wczedniejsza
ocen¢ potencjalnego zagrozenia z jego strony, uwzgledniajac réwniez natywne dla Polski
gatunki rodzaju Acer sp.

Na szczegdlng uwage zasluguje rowniez szeroka grupa patogenoéw pierwotnych, do
ktorych zaliczone zostaly grzyby rodzaju Fusarium. Kazdy gatunek z tej grupy ma potencjalng
mozliwo$¢ patogenezy, mimo iz natura wielu gatunkéw utrudnia ich klasyfikacje, przez
epizody zycia endofitycznego (niekiedy cechy te charakteryzuja poszczegodlne szczepy) oraz
ich sktonno$¢ do zasiedlania tkanek 6wczesnie juz porazonych (Leslie i Summerell, 2006;
Wolny-Ktadka, 2014). Warto mie¢ jednak na uwadze, ze w naturze patogenow lezy
dynamiczna zmiana sposobu pozyskiwania pozywienia w zaleznosci od Zzywiciela (np.
odmiany), jego wieku oraz warunkéw S$rodowiska, ktére zainicjowaé moga patogeneze
(Casadevall, 2008; Alvarez-Loayza i in., 2011). Z tego powodu kazdy sposroéd gatunkow
rodzaju Fusarium rozpatrywany byt jako patogen pierwotny, o wysokim potencjale do
zainicjowania procesu chorobowego u gatunku obcego, w momencie gdy czynniki zewngtrze
beda temu sprzyjaé. Pozwala to réwniez potwierdzi¢ jedng z hipotez badawczych, méwiacych,
ze glownym zZrédlem infekcji roslin inwazyjnych sa lokalne patogeny, ktore przez lata

przystosowywuja si¢ do nowego zywiciela, z czasem stajgc si¢ jego wrogami hamujgcymi
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dalszg ekspansj¢. Hipoteza ta nawigzuje do hipotez ERH (Keane i Crawley, 2002; Blackburn
i Ewen, 2017) i EICA (Blossey i Notzold, 1995). W mysl tych hipotez ro$liny obce inwazyjne
sa w stanie odnies$¢ tak istotny sukces po introdukcji na nowe obszary, poniewaz zostawiajag w
obszarze naturalnego wystepowania swoich wrogow. Wrogowie ci odpowiadaja za
regulowanie liczebno$¢ takiego gatunku. We wtornym zasiggu wystepowania, szeroka gama
grzyboéw rodzaju Fusarium wyizolowana z réznych tkanek badanych ro$lin daje podstawy
sadzi¢, ze ta grupa grzybow moze odgrywaé kluczowa role w procesie udomowienia. W
procesie tym pojawiaja si¢ nowo nabyci wrogowie, ktorzy podobnie jak w naturalnym obszarze
wystepowania, regulujg ekspancje gatunku. Niestety gatunki obce inwazyjne sg juz na tym
etapie tak bardzo rozpowszechnione, ze presja ze strony lokalnych wrogdw nie jest juz w stanie
zupelnie wyhamowa¢ ich inwazji (Gruntman i in, 2017). Wiele taksondéw patogenoéw jest
polifagicznych, co pozwala im na tatwiejsze zasiedlanie gatunkéw obcych i1 powolng
specjalizacje. Nawet tawuta kutnerowata, ktéra odznacza si¢ najwyzsza zdrowotno$cig posrod
roslin badanych, w znacznym stopniu zasiedlana byta przez patogeny z rodzaju Fusarium
powodujacychna przyktad wiednie¢. Symptomy choroby nie rozprzestrzenialy si¢, Swiadczy¢
to jednak moze o wcigz duzej odpornosci tego gatunku rosliny na lokalng mykobiotg 1 nie
przelamaniu przez lokalne patogeny odpornosci rosliny. Wskazuje to jednak na proces
powolnego zasiedlania tkanek roslin obcych inwazyjnych w procesie udomawiania. Skutki tego
procesu obserwowane sg w przypadku klona jesionolistnego, ktory cechowat si¢ najnizsza
zdrowotnoscig oraz z ktorego wyizolowano najwiecej gatunkéw Fusarium. Wszystkie
uzyskane izolaty byty blisko spokrewnione z lokalnymi taksonami, zasiedlajgcymi inne
sgsiadujace rosliny (natywne lub/i obce). Potwierdza to poniekad polifagiczng naturg Fusarium
spp.. Proby Kocha potwierdzity, ze niektore z izolatow sg bezposrednig przyczyng powstawania
symptomow chorobowych, m.in. plamistos$ci lisci 1 zamierania pedow w r6znych lokalizacjach.
Podobne pytanie o specjalizacj¢ Fusarium atakujacego A. negundo przedstawit Zhao i in.
(2020), ktory wraz z Demirci i Maden (2006) takze zaobserwowali zamierania pedow
wywotane przez Fusarium. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze
lokalne, polifagiczne szczepy Fusarium infekujg obce rosliny inwazyjne, tworzac na nich
plamistosci i zamierania pedéw. Wyniki te budza jednak kolejne pytania, m.in. jaka role grzyby
z rodzaju Fusarium odgrywaja w procesie udomawiania si¢ roslin inwazyjnych? Mogg one by¢

bowiem jednymi z pierwszych patogenow, ktére atakujg gatunki obce na nowych terenach.
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Mimo iz szybka detekcja patogendéw przenoszonych przez rosliny inwazyjne wydaje si¢
by¢ jednym z kluczowych aspektéw monitoringu roslin obcych inwazyjnych, to wcigz jednak
pozostaje wiele do opracowania (Mitchell i Power, 2003). Obecnie dziatajace europejskie
projekty ulatwiajace oceng zagrozenia ze strony gatunkow obcych, jak Harmonia czy Pandora,
uwzgledniajg w swoich ankietach wptyw organizméw inwazyjnych na gatunki rodzime
poprzez przenoszenie patogenow lub pasozytow. Rowniez katalog EPPO poszerza swoja baze,
jednak wcigz wida¢ istotne braki w danych. Obie bazy nie biorg jednak pod uwage
powszechnych gatunkéw patogendw, o niskim wplywie na ro$ling inwazyjng, ktéore moga
potencjalnie zosta¢ przeniesione na nowe tereny i wywota¢ nieprzewidywalne skutki dla
nowych zywicieli. Zbior wszystkich agrofagow i jednostek chorobowych zasiedlajagcych
gatunki obce bylby bardzo przydatnym narzedziem w identyfikacji pasozytow na nowych
terenach. Naukowcy zwigzani z badaniami roslin obcych inwazyjnych w wigkszosci nie maja
specjalistycznego wyksztatcenia fitopatologicznego i identyfikacja potencjalnie nowych
gatunkow grzybow dla lokalnej flory, moze si¢ okaza¢ dla nich co najmniej trudna. Jest to o
tyle wazne, ze jak wskazuja autorzy Blackburn i Even (2016) nowoprzybyle patogeny sa mniej
szkodliwe dla inwazyjnej rosliny, z ktorg dzielity lata koewolucji, niz dla nowych, lokalnych
taksonow, nie posiadajacych zadnych przystosowan ewolucyjnych do odparcia wroga. Mowi o
tym zaproponowana przez Schmid-Hempel (2011) hipoteza nowej broni (ang. Novel Weapons
Hipotesis — skrot: NWH). Co wigcej, nawet w przypadku eradykacji neofita, jego pasozyty
pozosta¢ moga w $rodowisku na znacznie dluzszy czas, zerujac na nowych organizmach,

niekiedy wchodzac na state do ekosystemu (Solarz i Najberek 2017).

W sSwietle tych faktow, dlugofalowy monitoring kondycji roslin obcych inwazyjnych
niezbedny jest ze wzgledow fitosanitarnych oraz jako bioindykator rozwoju inwazji na nowych
terenach. Podazajac bowiem za hipotezg uwolnienia si¢ od wrogdéw (ang. ERH), istotne w celu
okreslenia poziomu zadomowienia gatunku obcego jest oszacowanie liczby patogendow
zasiedlajacych tkanki nowego organizmu. Przybysze przebywajacy dtuzej na nowym terenie,
powinni by¢ zasiedleni przez wigksza liczbe gatunkow grzybow, przede wszystkim
patogenicznych, poszukujacych nowych zywicieli (wedlug zatozen ERH; Gruntman i in.,
2017). Jak wskazuja badania przeprowadzone na Impatiens balfourii (Najberek i in., 2020) ilos¢
gatunkéw potencjalnie patogenicznych w spermosferze roslin nie zawsze zwigksza si¢ wraz z
wiekiem populacji (od momentu introdukcji), a hipoteza EICA znajduje potwierdzenie jedynie
w najmtodszych populacjach gatunkéw obcych. Réwniez i w niniejszym badaniu ta hipoteza
nie zostala potwierdzona. Wykazano to uzywajac modelowania GLMM, w ktéorym
porownywano mykobiote spermosfery czeremchy amerykanskiej 1 klona jesionolistnego,

zasiedlajgcych stanowiska oddalone od siebie o ponad 600km. Jak wykazuje Tokarska-Guzik
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(2005), teren WPN zasiedlony zostal przez obie ro$liny stosunkowo p6zno niz pozostate czgsci
Polski (ok. 100 lat r6znicy). Tymczasem w analizie GLMM nie zauwazono istotnych roznic
pomigdzy regionami. Moze to by¢ zwigzane z dluga obecnoscia badanych roslin w naszym
srodowisku, prawdopodobnym ustabilizowaniem si¢ populacji zywicieli oraz powolnym
udomawianiem si¢ tych gatunkéw obcych. Ponadto, analiza bioréznorodnosci wykazala, ze
region Suwalszczyzny (WPN), czyli obszar pdzniej zasiedlony przez rosliny inwazyjne niz
Dolny Slask, jest bogatszy gatunkowo. Wyjasnienia tego szuka¢ mozna jednak w specyfice
samego regionu, ktory ze wzgledu na slabg industrializacje, wcigz cechuje si¢ dobrze
zachowanym S$rodowiskiem, z lasami o charakterze puszczanskim, ktore obfitujg
biordznorodnoscig, w tym rowniez mikroorganizméw. Co ciekawe, na podstawie modelu
GLMM wykazano, ze w typach siedlisk o zmniejszonej antropopresji (lasy, torfowiska i tereny
ruderalne) nasiona ros$lin obcych inwazyjnych sa ubogie gatunkowo, stabo zasiedlone przez
kolonie grzybowe, w tym w istotnie mniejszym stopniu przez patogeny pierwotne. Znamienny
wplyw na ten trend maja pomiary z Borow Dolno$laskich, ktore charakteryzowatly sie najnizsza
bior6znorodnoscia, na tle wszystkich regionéw i moga wplywac na wynik koncowy modelu.
Wynik ten wpisuje si¢ posrednio w hipoteze ERH, jako Ze tereny naturalne s3 ostatnim
miejscem sukcesji roslin obcych inwazyjnych. Moze to mie¢ zwigzek z obnizong presja ze
strony naturalnych wrogéw. Podobng tendencje zaobserwowat Najberek i in. (2020), gdzie
tereny zurbanizowane charakteryzowaty si¢ najwigksza liczba patogendéw pierwotnych, a
najmniej zaobserwowano ich na brzegach strumieni i przydrozach. Rowniez w tym badaniu
zauwazono, ze najwigksza biordznorodno$¢ mykobioty nasion wyst¢puje na terenach
poddanych wysokiej antropopresji, takich jak centra miast oraz pobocza drég, a najmniejsza
réznorodno$¢ patogendw wystepuje na terenach semi-naturalnych. Jest to ciekawy wynik tym
bardziej, ze tereny naturalne sg bardziej bogate gatunkowo 1 ré6znorodne niz tereny miejskie.
Wydawac¢ by si¢ zatem moglo, ze taksony obecne w siedlisku zasiedlg nisz¢ jaka sa okrywy
oraz wngtrza nasion. Mowigc o roslinach obcych mamy jednak do czynienia z ro$linami
nowymi dla danego regionu, w tym dla mikroorganizméw wystepujacych w natywnym
srodowisku. Miasta, w odroznieniu od lasow, sg hotspotami roslin obcych, introdukowanych,
ktére nie tylko moga stanowié transfer dla nowych taksonow grzybow patogenicznych, ale
takze wspieraja rozwd] niewyspecjalizowanych, ubikwistcznych patogendéw, o szerokim
zakresie zywicieli, jak np. wiele gatunkow Fusarium sp. czy Botrytis cinerea. Wskazujg na to
przeprowadzone w ramach badan, analizy grup troficznych zasiedlajacych spermosfere roslin
obcych inwazyjnych, ktore potwierdzily jej istotnie silniejsze zasiedlenie przez patogeny
pierwotne na terenach poddanych silnej antropopresji niz na terenach sub-naturalnych
(torfowiska, lasy). Takze przeprowadzone w niniejszym badaniu analizy genetyczne Fusarium

sp. i Alernaria sp. wykazaty brak zréznicowania genetycznego w obrebie wielu szczepow
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izolowanych z réznych roslin inwazyjnych. Mozna wigc postawi¢ hipoteze, ze w miastach
dochodzi do specjalizowania si¢ patogendw zasiedlajagcych gatunki obce, szczegdlnie z grup
ubikwistycznych pasozytow. Jak zauwazajg Prenter i in. (2004) oraz Lymbery i in. (2014), na
nowe tereny wraz z neofitami przenoszone sg patogeny o niskiej patogenicznosci, gtownie o
transmisji poziomej, czesto o szerokiej gamie zywicieli (Ewen i in., 2012; Blackburn i Ewen,
2017). Przeprowadzone badania zdajg si¢ znajdywaé potwierdzenie w tym zatozeniu. Wyzej
wymienione cechy patogendéw po pierwsze pozwalaja na przezycie roslinie gospodarzowi w
poczatkowych etapach introdukcji, nie doprowadzajac do jej $mierci jako poczatkowego
zywiciela (Blackburn i Ewen, 2017; Solarz i Najberek, 2017) oraz zwigkszaja zdolno$é¢
reprodukcji w nowym $srodowisku, odnajdujac innych zywicieli. To wlasnie w miastach rosliny
sa ostabione przez dlugotrwate skutki suszy i obecno$¢ taksonow pokrewnych, z ktorych
patogeny migruja na potencjalnie nowych gospodarzy. Warto zwréci¢ uwage na dostepnosé
réznych kultywaréw i1 ozdobnych, rodzimych odmian roslin pokrewnych do tych obcego
pochodzenia w obrebie centrow miast, ktore czesto w procesie hodowli ,,gubiga” geny
odpornosci. Moga tym samym stanowi¢ swoiste rezerwuary dla potencjalnych patogenow.
Ochrona chemiczna stosowana w na terenach zurbanizowanych oraz zanieczyszczenia
powietrza moga potencjalnie wptywaé na pasazowanie mykobioty fyllo i spermosfery roslin
miejskich, na ktérych powierzchni utrzymujg si¢ tylko taksony najsilniej przystosowane do
panujacych warunkow, wystepujace masowo, czesto tworzac lokalne epidemie. Ponadto,
mozaika roznych kenofitow sprzyja réwniez namnazaniu si¢ wyspecjalizowanych patogenéw i
ich ,,przeskakiwaniu” na pozostatych zywicieli, z ktérymi w naturalnych warunkach tak bliskie
sgsiedztwo bytoby prawdopodobnie niemozliwe. Znieksztatcone siedliska wydaja si¢ by zatem
»kottami” pelnymi r6znorodnych patogenow, ktore w warunkach obnizonej bior6znorodnosci
I kondycji zywicieli moga przetamywaé odpornosé roslin inwazyjnych, rozpoczynajac proces

specjalizacji.

Ciekawym zagadnieniem jest korelacja pomiedzy stopniem porazenia lisci ro$lin
obcego pochodzenia, a warunkami klimatycznymi i zanieczyszczeniami powietrza. Problem
ten dotyczy zwlaszcza aglomeracji miejskich, gdzie zanieczyszczenie niektorymi toksycznymi
gazami (np., SO2, NH3, NOx i O3) oraz pytami (PM2;i PM1o) jest bardzo wysokie. Dostajg si¢
one do srodowiska w wyniku réznych aktywnos$ci cztowieka, poczawszy od spalania paliw 1
odpadow, skonczywszy na degradacji eolitycznej gleb (Colvile, 2004). Ich zwigkszona
koncentracja w powietrzu ma roéznoraki wptyw na organizmy zywe, w tym na rozwoj roslin.
Rosliny wchtaniaja czasteczki zanieczyszczen na drodze przewodnictwa szparkowego oraz
deponuja je na powierzchni lisci. W zaleznos$ci od zanieczyszczenia z jakim roslina ma do

czynienia, mogg one wptywa¢ na chemizm rosliny, jej reakcje odpornosciowe, reagowac z
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innymi zanieczyszczeniami lub mechanicznie zmienia¢ wtasciwosci powierzchni lisci. Czesto
dochodzi do synergii wielu zanieczyszczen, co skutkuje spotegowang reakcja rosliny na
czynnik, najczesciej konczaca si¢ jej toksykacja i zamarciem, jak ma to miejsce W przypadku
facznej reakcji tlenkdéw azotu i siarki. Te same substancje jednak w niewielkich dawkach,
ponizej warto$ci krytycznej, wspierajg rosling, uzupetniajac jej braki nawozowe 1 wspierajac
reakcje odpornosciowe rosliny. Powyzsze badania takze wykazaty istotny wplyw wybranych
zanieczyszczen na rozwoéj symptomow chorobowych na lisciach roslin obcych inwazyjnych w
miastach. Analizy GLMM w niniejszych badaniach wykazaty istotny wptyw pytkow (PMzs i
PMio0) na stopien zarazenia liSci. Mozna zatem przypuszczaé, ze pyly te w swoisty sposob
blokuja rozwdj symptoméw chorobowych. Wiadomym jest, ze drzewa miejskie redukujg
zanieczyszczenie PMz s zarowno bezposrednio, jak i posrednio, co czyni je najwazniejszymi
oczyszczaczami powietrza na terenach zurbanizowanych (McDonald i in., 2007). W
bezposredniej redukcji zanieczyszczen korony drzew przechwytuja czasteczki PM2s swoimi
gateziamiilis¢mi (Beckettiin., 1998; Freer-Smith i in., 2005; Sebe i in., 2012), ktore deponujg
si¢ na ich powierzchni. W badaniu dziesieciu miast w USA Nowak i in. (2006) stwierdzili, ze
ilos¢ PM2 5 usuwanego bezposrednio z powietrza miejskiego przez drzewa wahata si¢ od 4,7
t/rok do 64,5 t/rok w poszczegdlnych miastach. Czasteczki te osadzaja si¢ na powierzchni lisci,
ulegaja zwigzaniu przez warstw¢ woskowa oraz zatrzymane przez pory i wloski pokrywajace
liscie (Dzierzanowski i in., 2011) lub ulegaja depozycji mokrej i wraz z kroplami wody
sptywaja do gruntu. W jaki sposdb zatem wptywaja one na rozwoj symptomow chorobowych
na ro$linach? Jak dotad nie znaleziono podobnych badan traktujacych o wptywie drobnych
czasteczek na reakcje odpornosciowe ro$lin. Jak wskazuja Bell i Treshow (2004) wigksze
czasteczki PM1o moga zaczopowac aparaty szparkowe, wplywajac w ten sposob na obnizenie
transpiracji, jednak nie ma udowodnionego wptywu pyléw drobnych na zdrowotnos¢ roslin,
jednak powyzsze badania nie wykazaty wptywu duzych czasteczek na rozwdj symptomow
chorobowych. Istotnym moze by¢ fakt, ze czasteczki o rozmiarze ok 2,5 pm to w duzej mierze
zarodniki grzybow, najczeSciej saprotroficznych jak Penicillium, Aspergillus czy
Cladosporium (Kryczynski i Weber, 2011b; Després i in., 2012; Marcinkowska, 2012).
Podazajac za Heald i Spracklen (2009) globalne emisje zarodnikow grzyboéw szacuje si¢ na
okoto 28 Tg / rok, co stanowi 4—13% stezenia PM25s1 czyni zarodniki grzybow najwigkszym
zrodtem bioaerozoli na $wiecie. Osiadajagc na powierzchni li§ci zarodniki mogg tworzy¢
mechaniczng zaporg, ktoéra nie pozwala patogenom na infekcje tkanek rosliny, dziatajaca
podobnie do biofilmu mikrobiologicznego (Chlebicki, 2015). Ponadto, jak pokazuja badania
Xuiin. (2017), drobne czasteczki pylowe moga ksztattowac bioaerozol, pozytywnie wplywajac
na wzrost zarodnikow Alternaria, Bionectra i Cladosporium, przy jednoczesnej negatywnej

korelacji wzgledem niektorych patogendéw roslin jak Phoma sp. czy Glomerella sp. oraz
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saprotroficznych Talaromyces sp. Wyniki badan Xu i in. (2017) zdajg si¢ jednak przeczy¢
wynikom uzyskanym w niniejszych analizach, ktore wskazuja na dominacj¢ pierwotnych
patogenéw na terenach zurbanizowanych. Warto jednak wzig¢ pod uwage roéznice w
zanieczyszczeniu powietrza Europy 1 Chin oraz synergicznego dzialania niektorych
zanieczyszczen, ktére mogly wptynag¢ na powyzsze rdznice. Nie mniej, warto pokresli¢, ze
niewiele jest podobnych badan wskazujgcych na relacje pomiedzy zanieczyszczeniami
powietrza, a mykobiotg zasiedlajacg rosliny oraz rozwojem symptomoé6w chorobowych
wywotanych czynnikami biotycznymi, a ponizsze opracowanie jest pierwszym tego typu

badaniem dotyczacym roslin inwazyjnych.

Istotny wplyw na stopien porazenia li§ci w niniejszych badaniach miaty réwniez tlenki
siarki SO, ktore to w istotny sposob wplywaly na zmniejszenie si¢ objawow chorobowych na
blaszkach liSciowych roslin inwazyjnych. Tlenki siarki SOz sg toksycznymi dla roslin
zanieczyszczeniami powietrza, ktore niejednokrotnie doprowadzily do wypadania calych lasow
na terenach szczegodlnie nimi zanieczyszczonymi (Bell i Treshow, 2004). Jednak w poréwnaniu
do 2 potowy XX wieku ich stezenie drastycznie spadlo i nie obserwuje si¢ juz objawow
fitotoksycznego ich dzialania, czesciej za to zaczely pojawiaé si¢ objawy niedoboru tego
mikroelementu u roslin. W niewielkich dawkach tlenki siarki wptywaja takze grzybobdjczo, co
wykorzystywane jest chociazby przeciwko maczniakom prawdziwym w ogrodnictwie i
rolnictwie (Kryczynski i Weber, 2011ab). Zwigkszone stgzenie tlenkoéw siarki w powietrzu
odpowiada takze za mniejszy poziom infekcji blaszek lisciowych ze wzgledu na przemiany
chemiczne jakim ulegaja tlenki siarki po pobraniu do apoplastu (Bell i Treshow, 2004).
Dochodzi wowczas do wytworzenia grzybobojczych 1 bakteriobojczych substancji takich jak
H>SO3™ oraz SOgz', ktore niszcza tkanki patogenow, ponadto mtode liscie zdolne sg do wydalania
H2S do atmosfery, co dziata zapobiegawczo przed potencjalng infekcja (Rennenberg, 1991;
Bell i Treshow, 2004). Warto tez zwrdci¢ uwage, ze najczgsciej odnotowywanym symptomem
chorobowym na blaszkach lisciowych w trakcie badania byt wlasnie maczniak prawdziwy na
klonie jesionolistnym. W obliczu biologii gatunkéw tej grupy grzybow i ich niewielkiemu
zapotrzebowaniu na wod¢ w trakcie kietkowania zarodnikow (Kryczynski 1 Weber, 2011b,
2011a; Marcinkowska, 2012), nie powinno zatem dziwi¢, ze zwigksza si¢ indeks porazenia lisci
wraz z odleglto$cig od zrodta wody. Prawdopodobnie istotny wpltyw nastonecznienia i wyzszej
temperatury powietrza na zwigkszone porazenie blaszek liSciowych ma zwiazek z czgsty
obecnoscig maczniaka prawdziwego. Najczesciej notowany gatunek z grupy Erysiphales —
S.bicornis obecny byta niemal na kazdym stanowisku klona jesionolistnego, przez caty sezon
wegetacyjny, co z pewnoscig wptywa na kondycje catej rosliny. Na podobnag pozytywna

korelacje nastonecznienia z czestszg obecnoscig maczniakoéw prawdziwych wskazujg rowniez
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inne badania (Satata, 1985; Mutenko, 1993, 1998). Maczniaki prawdziwe mogg by¢ zatem
kluczowe w procesie udomawiania si¢ roslin obcych inwazyjnych. Moga by¢ roéwniez
przenoszone wraz z gatunkami obcymi na znaczne odleglo$ci. Jak dowodza badania,
Erysiphales naturalnie dysponuja pewnymi udogodnieniami ewolucyjnymi, ktore pomagaja im
w przemieszczaniu si¢ i podbijaniu nowych terenéw (Takamatsu, 2013a, 2013b; Beenken,
2017; Thines, 2019; Frantzeskakis i in., 2020; Kiss i in., 2020). Dotyczy to ich genetycznych
zdolnos$ci do przeprowadzania szybkich proceséw ewolucyjnych, co wptywa na ekspresowe
poszerzanie grona zywicieli w roznych zakatkach $wiata. Stawia je to w grupie najszybciej
rozprzestrzeniajacych si¢ grzybow, ktoére jak przewidujg szacunki, do roku 2050 dotrg do
wszystkich swoich potencjalnych zywicieli (Bebber i in., 2014; Bebber i Gurr, 2015).
Transport roslin i ich niekontrolowane rozprzestrzenianie w $srodowisku ma wptyw roéwniez na
rozprzestrzenianie si¢ inokulum na nowych terenach. Maczniaki prawdziwe, pasozytujace na
swoich dotychczasowych zywicielach bedacych obcymi dla lokalnej flory, moga
przystosowywac¢ si¢ do nowych zywicieli, a w przypadku nieudanej proby lub $mierci
gospodarza, inokulum pozostaje w §rodowisku na roslinie inwazyjnej, dajac szanse na dalsze
ich r6znicowanie. Sytuacje takowe sg obserwowane w stosunku do neofitow (Beenken, 2017).
Wszystkie te przystosowania, sprawiaja, ze niektore maczniaki prawdziwe, rbwniez nabierajg
cech organizmdéw inwazyjnych, negatywnie wplywajac nie tylko na lokalng flore i
bioréznorodno$¢, ale niejednokrotnie takze na lokalng gospodarke niszczac uprawy i
nasadzenia (Kiss, 2005; Bebber i Gurr, 2015). Wedtug szacunkéw Mutenko i in. (2010) to
wilasnie Erysiphales dominuja posrod obcych inwazyjnych Ascomycota rozpoznanych na
terenie Polski. Reasumujac, maczniaki prawdziwe transportowane wraz z ro$linami
inwazyjnymi potencjalnie moga by¢ najwigkszym zagrozeniem dla roslin w miastach
(gatunkéw obeych i rodzimych), ze wzgledu na niewielkie wymagania wilgotnosciowe do
rozwoju (Marcinkowska, 2012), wysoka plastyczno$¢ fenotypowa i zmiany ewolucyjne, ktore
pozwalaja na szybkie poszerzanie zywicieli, a w konsekwencji na negatywne oddziatywania

wzgledem natywnych srodowisk.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnego wptywu zanieczyszczen powietrza NOx na
zwigkszong odporno$¢ roslin, mimo iz spodziewano si¢ odwrotnego rezultatu. Tlenki azotu w
niewielkich dawkach bowiem wykazuja dziatanie hamujace rozwoj patogendéw, na drodze
reakcji wolnorodnikowych oraz stymuluja naturalne reakcje odpornosciowe roslin poprzez
zwigkszenie nitrozoglutationu w ich tkankach, odpowiedzialnego za indukowanie genow
obronnych u roslin (Durner i Klessig, 1999; Bell i Treshow, 2004). Co ciekawe, wilgotno$¢
wzgledna powietrza oraz ilo§¢ opadow rowniez nie miala istotnego wptywu na rozwdj chorob

nali§ciowych, co réwniez stoi w opozycji do pierwotnych przewidywan. By¢ moze ma to
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zwiazek z niewielka pulg patogendw zasiedlajacych tkanki badanych gatunkéw obcych, wsrdd
ktorych, jak pokazuja niniejsze badania, dominujg patogeny pierwotne oraz szeroko
rozprzestrzenione maczniaki prawdziwe. Nie potrzebuja one do swojego rozwoju duzej ilosci

wody, co ma miejsce w przypadku wigkszosci wyspecjalizowanych patogenow.

Istotnym czynnikiem klimatycznym okazata si¢ temperatura powietrza, ktéora w
niewielki sposéb wptywata na zwigkszenie si¢ indeksu porazenia blaszek lisciowych roslin
objetych badaniem. W tej samej analizie zauwazono réwniez zalezno$¢ pomiedzy odlegloscia
od ciekow i zbiornikow wodnych. Wyniki modelu GLMM, wraz z analizg siedlisk, dajg poglad
na potencjalny zasieg roslin inwazyjnych na terenach zurbanizowanych i czynniki je
ograniczajace, z ktdrymi muszg si¢ mierzy¢ w nieprzyjaznym $rodowisku urbanistycznym.
Posrednio wskazujg one rowniez na poziom degradacji siedliska miejskiego, w ktorym nawet
tak wytrzymate rosliny mogg nie by¢ w stanie sobie poradzi¢. Zarowno A. negundo jak i
P. serotina wykazuja silne cechy przystosowawcze do terenow miejskich m.in.: odpornos¢ na
nastonecznienie, susze, patogeny i szkodniki oraz wybrane zanieczyszczenia powietrza, ktore
ulatwiajg im podbdj terendow urbanistycznych (Yang i in., 2015). Mimo cech morfologicznych
I zmniejszonej presji ze strony innych roslin, gatunki obce inwazyjne zyjace na terenach sub-
naturalnych wykazywaty znacznie mniejsze porazenie blaszek lisciowych przez patogeny, w
odréznieniu do terenéw urbanistycznych i parkoéw. Co ciekawe, najzdrowsze blaszki liSciowe
zaobserwowano na ro$linach rosngcych na terenach ruderalnych. Domniema¢ mozna, ze ma na
to wptyw wiele czynnikow $rodowiska, ktore czynig te tereny najbardziej optymalnymi do
rozwoju roslin inwazyjnych. Potencjalnie moze to by¢ wigksza mozaika roslinnosci obnizajaca
temperature nizszych warstw podszytu 1 ksztattujgca lokalny mikroklimat oraz dostep do wody,
dzigki przepuszczalnemu podtozu, ktorego brakuje na terenach zurbanizowanych.
Rownoczesnie tereny ruderalne, bedace najczesciej] w otoczeniu metropolii, posiadaja taki
samo wysokie wskazniki zanieczyszczenia powietrza w czasteczki pytow i tlenki siarki, ktore
réwniez nie sprzyja rozwojowi patogenow (Bell i Treshow, 2004). Ponadto, w odréznieniu od
parkéw 1 terenow zieleni, na terenach ruderalnych rzadko obserwuje si¢ zgrupowania
przedstawicieli pokrewnych gatunkéw (np. ozdobnych), z ktérych patogeny moglyby przenies¢
si¢ na nowego zywiciela, co moze tlumaczy¢ najnizszy wskaznik porazenia lisci na tych

terenach.

Przeprowadzone analizy GLMM pokazaly réwniez, Ze istotne znaczenie na
ksztattowanie si¢ zbiorowisk grzybow (w obrebie spermosfery) miata odleglos¢ badanych
roslin od wody (ryc. 22 1 27). Ze zwigkszajacym si¢ dystansem od wody spadato bogactwo
gatunkowe patogendw, natomiast porazenie liSci 1 liczba kolonii zasiedlajacych nasiona

wzrastata. Mozna wigc wnioskowaé, ze wraz z odleglosciag od wody zubaza si¢ mykobiota
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zasiedlajgca rosling, odstgpujgc miejsca taksonom ubikwistycznym, ktére dominujg i przejmujg
nisze¢, niezdolng dla rozwoju innych gatunkow. Wptywac to moze rowniez na zwigkszenie
porazania blaszek liSciowych poprzez zmniejszeniem si¢ réznorodnos$ci taksonéw budujacych
biofilm lisciowy, ktore moglyby zasiedla¢ nisz¢ i tym samym hamowaé wzrost patogenow
(Chlebicki, 2015). Ubozsze siedliska, s3 mniej odporne na dominacje nowych taksonow i
zmieniajgce sie¢ warunki siedliska. Jest to zaleznos¢ znana w makroskali; siedliska bardziej
zrdznicowane s3 odporniejsze na patogeny i zmiany klimatu. Prawdopodobnie taka sama
zalezno$¢ wystepuje w mikroskali bioty mikroorganizmow. Przeprowadzone badania nie
pozwalajg jednak na potwierdzenie tej hipotezy, ktora wymagataby zbadania rowniez fyllosfery
roslin 1 jej zmian wzgledem odleglosci od zrodet ciekow wodnych. Ponadto, warto zaznaczy¢,
ze w siedliskach miejskich dostgpnos¢ wody jest jednym z gtownych czynnikéw wpltywajacych
na kondycje roslin. Drzewa i krzewy poddane cigglemu stresowi wodnemu sg mniej odporne
na atak ze strony patogenéw, m.in. maczniakéw, ktoérych obecno$¢ istotnie wptywa na

pogorszenie si¢ kondycji roslin przez zwigkszenie transpiracji wody.

Z punktu widzenia ogrodnictwa i planowania nasadzen miejskich wyniki tych badan
wskazuja na wazny problem, ktéry wraz z obecnymi trendami urbanistycznymi, bgdzie si¢
poglebia¢ w kolejnych latach. Centra miast charakteryzuja si¢ bowiem warunkami, ktore
obnizajg zdrowotno$¢ roslin. Na przyktad, jest w nich mniejszy dostep do ciekow wodnych
oraz wyzsza temperaturg powietrza, ktore jak wykazalty powyzsze badania, maja istotny wplyw
na porazenie li§ci roslin inwazyjnych. Nawet odporne na czynniki biotyczne i abiotyczne
ro$liny obce inwazyjne cierpig na deficyty wody i brak zroznicowanej roslinno$ci ksztattujace;j
mikroklimat, co jak wykazaly niniejsze badania, wplywa na ich kondycje zdrowotna,
przyczyniajac si¢ na wzrost wspotczynnika porazenia liSci. Zrdznicowa przestrzennie,
wielopietrowa roslinno$ci, mogaca ksztattowac¢ mikroklimat w miastach, potencjalnie mogtaby
zapobiec poglebianiu si¢ tego problemu, poprzez obnizenie temperatury powietrza w miastach,
posrednio hamujac rozwo6j patogenow lisciowych. Urbanistyczne zagospodarowanie terenu
wymaga wprowadzenia zmian w oparciu o0 eksperckg wiedze, ktora pozwoli nada¢ rozwojowi
miast whasciwy kierunek. Nalezy zwicksza¢ udziat terenow zielonych w zabudowie, w innym
wypadku centra miast mogg sta¢ si¢ miejscami niedostepnymi nawet dla najbardziej odpornych

roslin (Czaja i in., 2020; Liittge i Buckeridge, 2020).
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Temat fitofagow zasiedlajacych tkanki roslin inwazyjnych jest szeroki, wielowatkowy
I wymaga szerokiej perspektywy (fitopatologicznej botanicznej, ekologicznej i ekonomicznej)
jesli chcemy w petni go zrozumie¢. Obserwacja przystosowywania si¢ ros$lin do nowego
srodowiska, ale réwniez $rodowiska do nowych jego komponentéw, daje nam mozliwosé
obserwacji powolnej ewolucji obu sktadnikow, ze wszystkimi konsekwencjami jakie niosg ze
sobg zmiany. Z punktu widzenia ochrony przyrody przewaga negatywnych skutkéw introdukcji
inwazyjnych roslin obcego pochodzenia jest bezsprzeczna. Srodowisko naukowe, a takze
aktywisci i edukatorzy, od lat podejmuja akcje umozliwiajace kontrolg inwazyjnych gatunkow
obcych. Konsekwencjg tego tempa moze by¢ globalna unifikacja ekosysteméw i zanik
niezliczonej liczby cennych, unikatowych taksondéw, ktore nie przegrywaja konkurencje z
gatunkami obcymi, ktore na przyktad, uwalniajac si¢ skuteczniej od naturalnych wrogéw moga
inwestowaé¢ w rozmnazanie si¢. Pod katem naukowym to rowniez niebywale ciekawe pole do
obserwacji, ktore na kazdym kroku oferuje nieodkryte dotychczas watki. Monitoring
fitosanitarny ro$lin inwazyjnych to nie tylko mozliwo$¢ przewidzenia pojawu nowych
czynnikow zagrazajgcych natywnym taksonom, w tym gatunkom o wysokim ekonomicznym
znaczeniu, ale takze wazne i ciekawe pole do$wiadczalne dla ludzi nauki, ktoére wciaz
pozostawia wiele do odkrycia. Dlatego badania tego typu, wzbogacone o szerokie analizy
wptywu czynnikéw klimatycznych i zanieczyszczen, powinny by¢ kontynuowane w kolejnych

latach.
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WNIOSKI

Badane gatunki roslin inwazyjnych charakteryzowaty si¢ dobra kondycja zdrowotona,
a ich tkanki zasiedlane sg przez niewielkg liczbe patogenow.

Najnizsza kondycja cechowaly si¢ rosliny wystepujace na terenach zurbanizowanych.
Centra miast mogg stanowi¢ ,,hotspoty” dla patogenow roslin inwazyjnych, gdzie
lokalne gatunki grzybow oraz taksony zasiedlajace rosliny ozdobne przystosowywuja
si¢ do gatunkdéw obcych, rdznicujac si¢ jako ich patogeny.

Wydaje si¢, ze najgrozniejszymi chorobami dla wybranych gatunkéw roslin
inwazyjnych sg maczniaki prawdziwe oraz fuzariozy.

Zrédlem porazenia dla gatunkéw inwazyjnych sa wystepujace pospolicie w naszym
kraju gatunki polifagniczne.

Po raz pierwszy stwierdzono zamieranie pedéw klona jesionolistnego spowodowane
przez Fusarium lateritium oraz F. roseum. Taksony te potencjalnie stanowi¢ moga
wazne zagrozenie dla A. negundo w przysztosci.

Gatunki roélin inwazyjnychmoga zywicielami chorob groznych dla gatunkow
uprawnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wydaje si¢ konieczno$cig prowadzenia statego
monitoringu zdrowotno$ci roslin inwazyjnych. Jego rezultaty moga by¢ bowiem
wykorzystane w probach biologicznego ograniczenia populacji gatunkdéw inwazyjnych,

a takze w sygnalizacji pojawu chordb roslin uprawnych i ozdobnych.
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STRESZCZENIE

Inwazje organizmow na nowe tereny to jedno z najwigkszych wyzwan XXI wieku.
Wypieranie rodzimych taksondw, straty ekonomiczne a nawet zagrozenie dla ludzkiego zycia,
to niektore ze skutkéw ekspansji obcych gatunkow. Celem badan bylo okreslenie sktadu
gatunkowego mykobioty zasiedlajacej inwazyjne gatunki roslin: Acer negundo, Padus serotina
I Spiraea tomentosa oraz okreslenie stopnia patogeniczno$ci wybranych gatunkow grzybow
wyosobnionych z porazonych tkanek. Badania przeprowadzono w latach 2017-2019 w trzech
lokalizacjach: we Wroctawiu, w Borach Dolnos$laskich oraz w Wigierskim Parku Narodowym.
Na podstawie comiesigcznych obserwacji terenowych okreslono réoznorodnos¢ oraz dynamike
pojawu symptoméw chorobowych na tkankach badanych ro$lin. Szczepy wyizolowane z
tkanek zielonych oraz nasion poddano analizie genetycznej. Za pomoca modeli GLMM
przeanalizowano indeks porazenia lisci, mykobiote nasion oraz bior6znorodno$¢ grzybow
zasiedlajacych nasiona, w odniesieniu do czynnikoéw klimatycznych i1 zanieczyszczen
powietrza oraz warunkow siedliskowych. Wyizolowano 1980 kolonii z zielonych czgsci roslin
(31 taksondéw) oraz 17647 kolonii ze spermosfery (51 taksondéw). Zidentyfikowano nowe
gatunki z rodzaju Fusarium powodujace zamieranie pgdow klona jesionolistnego w Europie.
Jest to pierwsza kompleksowa praca rozpoznajgca mykobiote roslin inwazyjnych w Polsce oraz

jedna z pierwszych w Europie.

Biological invasion is one of the greatest environmental challenges of the 21st century.
Displacement of native taxa, economic losses and even threat to human health are just some of
the effects of the expansion of alien species. The main aim of the research was to determine the
mycobiota composition inhabiting three invasive plant species: Acer negundo, Padus serotina
and Spiraea tomentosa, and to determine the pathogenicity potential of selected species of fungi
isolated from the infected tissues. The research was conducted throughout 2017-2019 in three
locations in Poland: in Wroctaw, in Bory Dolnoslaskie and in the Wigry National Park. Based
on monthly field observations, the diversity and dynamics of disease symptoms appearance
were determined. Strains isolated from green tissues and seeds were genetically analyzed, based
on ITS fragments. Using GLMM models, the disease index, mycobiota of seeds and the
biodiversity of fungi were analyzed in relation to climatic factors, air pollution and habitat
conditions. In total 1980 colonies were isolated from parts of green plants (31 taxa), and 17,647
colonies from the spermosphere (51 taxa). New Fusarium strains have been identified causing
dieback of the shoots of the ash-leaf maple in Europe. This is the first comprehensive study to

identify the mycobiota of invasive plants in Poland and one of the first of such kind in Europe.
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ANEKS

Tab. 9 Charakterystyka stanowisk klona jesionolistnego. Charakter stanowiska: A: narazone na
bardzo silng antropopresj¢, B: narazone na $rednig antropopresje, C: narazone na slabg

antropopresje.
Nr Gmina Liczba Koordynaty | Charakter Opis stanowiska
stanowiska osobnikéw GPS stanowiska

223 WPN 20 53.99938, B Zadrzewienia przy wiejskiej, asfaltowej

23.07206 drodze. Ggsta, liczna populacja, ztozona ze
sredniej wielkosci drzew

253 WPN 1 54.08556, B Teren rekreacyjny, pomigdzy

23.01336 zabudowaniami. Pojedynczy, $redniej
wielkosci krzew

254 WPN 15 54.08418, A Zywoptot przy ruchliwej drodze. Szpaler
23.00974 pielggnowanych krzewow

272 WPN 10 53.99998, B Zakrzaczenie $rodpolne, obok wiejskiej
23.08578 drogi. Pojedyncze, luzno rosnace krzewy

339 Wroctaw 1 51.11671, B Szutrowy parking przy parku. Pojedynczy
17.10888 krzew, gesto otoczony innymi roslinami

341 Wroctaw 1 51.1248, B Laka $rodpolna, nastoneczniona. Soliter,
17.12157 mtode drzewo

340 Wroctaw 3 51.11673, A Pas drzew pomigdzy droga, a parkingiem.
17.11285 Duze, gesto rosngce drzewa

338 Wroctaw 1 51.11155, A Skwer przy drodze, otoczony budynkami.
17.10928 Soliter, doroste drzewo

337 Wroctaw 3 51.10256, A Pas zieleni przy wybetonowanym
17.09775 parkingu. Duze osobniki otoczone

trawnikiem

319 Wroctaw 3 51.11101, B Park, blisko strumienia. Pojedynczy krzew
16.9408 pod okapem drzew

320 Wroctaw 1 51.11305, B Srodek parku w stylu naturalnym, silnie
16.93819 zacienione, wilgotne stanowisko.

Pojedynczy krzew gesto otoczony innymi
krzewami

309 Wroctaw 1 51.10851, B Pas spontanicznie pojawionej zieleni, przy

17.01305 szutrowym parkingu; mocno
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nastonecznione zbiorowisko. Pojedynczy

krzew gesto otoczony innymi krzewami

322 Wroctaw 51.12321, Skraj parku pomigdzy betonowym
16.92414 parkingiem, a droga. Duze drzewa, rosnace
w prawidtowych odstepach na trawniku
316 Wroctaw 51.11296, Pas zieleni oddzielajacy droge od placu
16.96127 zabaw. Duze drzewa w szpalerze
313 Wroctaw 51.11406, Nasyp przy chodniku, obok gtownej drogi.
16.98583 Drzewa $redniej wielko$ci otoczone trawa
307 Wroctaw 51.10712, Nieduzy skwer zieleni, obrosty trawa i
17.01929 nielicznymi drzewami. Dwa $rednie
drzewa posadzone w odstgpach
est Wroctaw 51.08631, Park tuz obok gtownych drog. Duze
17.06837 drzewa, luzno posadzone, otoczone trawa
305 Wroctaw 51.08269, Skwer pomiedzy glowna droga, a stacja
17.05021 benzynowa. Soliter, duze drzewo
304 Wroctaw 51.08524, Sciana nasypu obok gléwnej drogi. Mate
17.07201 krzewy gesto rosnace z innymi roslinami
krzewiastymi
301 Wroctaw 51.07698, Skwer obok blokéw mieszkalnych. Duze
17.08304 drzewa, rosnace w odstepach
298 Wroctaw 51.07364, Skrawek zieleni przy budynku. Soliter,
17.08263 duze drzewo
296 Wroctaw 51.07496, Zaniedbany park, przewaza spontanicznie
17.05007 pojawiajaca si¢ roslinnos¢. Mtode krzewy,
przy szutrowej drodze, w otoczeniu innych
roslin krzewiastych
295 Wroctaw 51.07985, Skwer pomiedzy blokami. Duze drzewa, w
17.04739 odstepach
294 Wroctaw 51.08256, Spontaniczna roslinnos¢ na terenie
17.03945 pofabrycznym. Mlode, gesto rosnace
krzewy
293 Wroctaw 51.0846, Waski pas zieleni pomiedzy drogami.
17.04009 Pojedyncze drzewa otoczone trawnikiem
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292 Wroctaw 51.08466, Waski pas zieleni pomiedzy drogami.
17.03846 Pojedyncze drzewa otoczone trawnikiem

290 Wroctaw 51.08534, Waski pas zieleni pomiedzy parkingiem, a
17.03637

chodnikiem. Srednie drzewa, gesto rosnace
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Tab. 10 Charakterystyka stanowisk czeremchy amerykanskiej. Charakter stanowiska: A:
narazone na bardzo silng antropopresje, B: narazone na $rednig antropopresje¢, C: narazone na

stabg antropopresje.
Nr Gmina Liczba Koordynaty | Charakter Opis stanowiska
stanowiska osobnikéw GPS stanowiska
329 Bory 3 51.38985, Cc Las gospodarczy przy torfowisku.
Dolnoslaskie 15.13771 Pojedyncze, rozproszone, male krzewy
331 Bory 3 51.39187, Cc Nastoneczniona tagka przy lesie, niedaleko
Dolnoslaskie 15.1669 gospodarstw. Pojedyncze, rozproszone, mate
krzewy
330 Bory 3 51.40092, Cc Podmokty teren, tuz obok torfowiska przy
Dolnoslaskie 15.15254 lesie. Szpaler duzych krzewow
333 Bory 3 51.40251, C Skraj lasu gospodarczego pomigdzy
Dolnoslaskie 15.1537 torfowiskiem, a tgkg $rodlesng. Krzewy
sredniej wielkosci, gesto rosngce pod
okapem drzew
334 Bory 3 51.40038, C Las gospodarczy. Duze krzewy, budujace
Dolnoslaskie 15.14652 podszyt lesny
336 Bory 3 51.40048, C Podmokta taka na skraju lasu
Dolnoslaskie 15.15823 gospodarczego, przy strumieniu. Duze
krzewy, rosnace w znacznym oddaleniu od
siebie
300 Wroctaw 1 51.07515, A Teren zieleni, przy mato uczgszczanej
17.08183 drodze. Pojedynczy krzew na pototwartej
przestrzeni
309 Wroctaw 1 51.10856, A Pas spontanicznie pojawionej zieleni, przy
17.01273 szutrowym parkingu; mocno nastonecznione
zbiorowisko. Pojedynczy krzew gesto
otoczony innymi krzewami
310 Wroctaw 3 51.1099, A Spontaniczne zadrzewienie na terenie
17.00924 pofabrycznym, zacienione stanowisko.
Pojedyncze krzewy luzno rosngce pod
okapem drzew
314 Wroclaw 1 51.11402, A Pas krzewow na trawniku, obok ruchliwe;j
16.977 drogi. Luzno rosnace, pojedyncze, duze
krzewy
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315 Wroctaw 3 51.11434, Pas krzewow na trawniku, obok ruchliwej
16.9742 drogi. Luzno rosngce, pojedyncze, duze
krzewy
367 Wroctaw 3 51.1103, Prywatny las. Gesto rosngce krzewy
17.15819
366 Wroctaw 3 51.11026, Prywatny las. Gesto rosnace duze krzewy
17.15841
341 Wroctaw 3 51.12485, Laka $rodpolna, nastoneczniona.
17.12164 Pojedyncze, duze krzewy, luzno rosnace
339 Wroctaw 1 51.1168, Szutrowy parking przy parku. Duzy,
17.10907 pojedynczy krzew, gesto otoczony innymi
ro$linami krzewiastymi
324 Wroctaw 3 51.11661, Spontaniczne zakrzaczenia, odseparowane
16.94625 od ruchliwej drogi pasem zieleni. Ggsto
rosnace, duze krzewy
323 Wroctaw 1 51.11851, Silnie porosnigty krzewami nasyp kolejowy.
16.94342 Pojedynczy s$redni krzew
317 Wroctaw 2 51.10854, Nastonecznione stanowisko okrajek parku,
16.94873 obok ogrodéw dziatkowych. Stanowisko
gesto porosnigte, duze krzewy
321 Wroctaw 3 51.12086, Nastoneczniona uprawa le§na pomiedzy
16.93675 lasem. Gesto rosngce, duze krzewy
320 Wroctaw 3 51.11316, Srodek parku w stylu naturalnym, silnie
16.93843 zacienione, wilgotne stanowisko. Gesto
rosngce, sredniej wielkosci krzewy
319 Wroctaw 1 51.11098, Park, blisko strumienia. Pojedynczy maty
16.9409 krzew
318 Wroctaw 2 51.10928, Okrajek parku, przy rzece. Pojedyncze, duze
16.94799 krzewy
231 WPN 10 54.02341, Przy $cianie lasu, obok zabudowan. R6znej
23.04665 wielkosci krzewy, rosngce blisko siebie
273 WPN 10 54.01601, Zakrzaczenia obok lasu. Gesto rosnace duze
23.15648 krzewy
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274 WPN 10 54.01408, W lesie, przy drodze. Mate krzewy, luzno
23.21188 rosngce
226 Wroctaw 2 51.115753, Zakrzaczenie przy szrutowej drodze, na
17.132973

terenach zalewowych. Dwa pojedyncze,

doroste krzewy
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Tab. 11 Charakterystyka stanowisk tawuly kutnerowatej. Charakter stanowiska: A: narazone
na bardzo silng antropopresje, B: narazone na $rednig antropopresj¢, C: narazone na stabg
antropopresje.

Nr Gmina Koordynaty Charakter Opis stanowiska
stanowiska GPS stanowiska
326 Bory 51.38541, C Zaro$nigty zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.13728 gesty tan tawuty
327 Bory 51.38733, C Zaro$nigty zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.1378 gesty tan tawuty
328 Bory 51.389466, C Zaro$nigty zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.138206 gesty tan tawuty
329 Bory 51.38981, C Zarosniety zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.13734 gesty tan tawutly
330 Bory 51.40121, C Zarosniety zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.1524 gesty tan tawuty
331 Bory 51.39168, C Nastoneczniona lgka, przy lesie.
Dolnoslgskie 15.16596 Pojedyncze, rozproszone osobniki
332 Bory 51.40182, C Zarosniety zbiornik wodny. Jednolity,
Dolnoslaskie 15.15201 gesty tan tawuty
333 Bory 51.40253, C Zaro$niety zbiornik wodny. Pojedyncze,
Dolnoslaskie 15.15414 rozproszone osobniki
334 Bory 51.40035, C Las gospodarczy, niedaleko torfowiska.
Dolnoslaskie 15.14642 Pojedyncze, rozproszone osobniki
335 Bory 51.39991, C Zarosniety zbiornik wodny. Pojedyncze,
Dolnoslaskie 15.14652 rozproszone osobniki
336 Bory 51.40038, C Podmokta taka na skraju lasu
Dolnoslaskie 15.15846 gospodarczego, przy strumieniu.
Pojedyncze, rozproszone osobniki
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Tab. 12 Klasyfikacja wyizolowanych taksonéw do grup troficznych oraz pelne nazwy
gatunkow wedtug bazy Index Fungorum. Oznaczenia: pp — patogeny pierwotne, sp — patogeny
wtorne, s — saprotrofy, null — gatunki niezaklasyfikowane.

Pelna nazwa gatunku Grupa troficzna
Acremonium sp. S
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. sp
Alternaria infectoria E.G. Simmons sp
Alternaria sp. sp
Alternaria tenuissima (Kunze) Wiltshire sp
Arthrinium arundinis (Corda) Dyko & B. Sutton pp
Aspergillus clavatus Desm. S
Aspergillus flavus Link S
Aspergillus niger Tiegh. S
Aureobasidium pullulans (de Bary & Lowenthal) G. Arnaud S
Botrytis cinerea Pers. pp
Ceratocystis minor (Hedgc.) J. Hunt pp
Chaetomium globosum Kunze S
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries sp
Cladosporium herbarum (Pers.) Link sp
Cladosporium macrocarpum Preuss sp
Colletotrichum sp. pp
Didymella glomerata (Corda) Qian Chen & L. Cai pp
Epicoccum nigrum Link sp
Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. pp
Fusarium culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc. pp
Fusarium equiseti (Corda) Sacc. pp
Fusarium fujikuroi Nirenberg pp
Fusarium graminum Corda pp
Fusarium incarnatum (Desm.) Sacc. pp
Fusarium lateritium Nees pp
Fusarium oxysporum Schitdl. pp
Fusarium roseum Link pp
Fusarium sp. pp
Fusarium sporotrichioides Sherb. pp
Fusarium tricinctum (Corda) Sacc. pp
Humicola sp. S
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kolonie bakteryjne null

kolonie biate niezarodnikujace null

kolonie drozdzoidalne null
Microdochium nivale (Fr.) Samuels & I.C. Hallett pp
Mucor fragilis Bainier S
Nigrospora oryzae (Berk. & Broome) Petch pp
Penicillium expansum Link S
Penicillium glabrum (Wehmer) Westling S
Penicillium notatum Westling S
Penicillium sect. Chrysogena S
Penicillium sect. Penicillium S
Penicillium sect. Ramosa S
Penicillium sp. S

Pestalotia sp. pp

Phoma sp. pp

Phomopsis velata (Sacc.) Traverso pp
Pythium sp. pp
Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. S
Sordaria sp. S
Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton S
Trichoderma atroviride P. Karst. S
Trichoderma harzianum Rafali S
Trichoderma viride Pers. S
Trichothecium roseum (Pers.) Link S
Valsa malicola Z. Urb pp

138



Tab. 13 Grzyby wyizolowane z porazonych pedow klona jesionolistnego, wykazujacych
objawy zamierania p¢dow, na terenie wojewodztwa dolno$lgskiego w roku 2018 — 2019 [N -
liczba kolonii, % - frekwencja wystgpienia gatunku w obrebie omawianego objawu w danym

sezonie].

2018 2019
Stanowisko
N| % %
272 - WPN
Fusarium lateritium 7| 25
Fusarium sporotrichioides 21| 75
290 - Wroclaw
Alternaria alternata 2 | 100
291 - Wroclaw
Epicoccum nigrum 2| 333
kolonie biale niezarodnikujace | 3 | 50
Penicillium sect. Chrysogena 1] 16,7
293 - Wroclaw
Botrytis cinerea 1333
Fusarium lateritium 2| 66,7
294 - Wroclaw
Alternaria alternata 8 | 889
kolonie biate niezarodnikujagce | 1 | 11,1
296 - Wroctaw
Aureobasidium pullulans 12,5
kolonie bakteryjne 87,5
305 - Wroclaw
Didymella glomerata 10| 100
322 - Wroclaw
Alternaria alternata 1] 16,7
Didymella glomerata 1| 16,7
Fusarium roseum 4 | 66,7
340 - Wroclaw
Alternaria alternata 33,3
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Alternaria sp. 2 8,3
Epicoccum nigrum 1 4,2
kolonie bakteryjne 13 54,2
341 - Wroclaw

Penicillium sect. Chrysogena 4| 100

Suma koncowa 68 32
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Tab. 14 Grzyby wyizolowane z porazonych tkanek klona jesionolistnego [N - liczba kolonii, %
- frekwencja wystapienia gatunku w obrgbie omawianego objawu w danym sezonie] na terenie

wojewodztwa dolnoslaskiego w roku 2018 - 2019.

2018 2019 Suma koncowa
N % N % N %

Czekoladowa plamistos$é lisci

Alternaria alternata 6 20,0 11 29,7 17 25,4
Cladosporium herbarum 1 2,7 1 15
Didymella glomerata 2 6,7 2 3,0
Epicoccum nigrum 9 30,0 14 37,8 23 34,3
Fusarium lateritium 12 40,0 5 13,5 17 25,4
Fusarium sporotrichioides 4 10,8 4 6,0
kolonie biate niezarodnikujace 1 3,3 2 54 3 4,5
Pergaminowa plamisto$¢ lisci

Alternaria alternata 109 28,6 21 17,6 130 26,0
Aureobasidium pullulans 43 11,3 12 10,1 55 11,0
Botrytis cinerea 1 0,8 1 0,2
Cladosporium cladosporioides 3 0,8 2 1,7 5 1,0
Cladosporium herbarum 5 42 5 1,0
Didymella glomerata 17 4,5 13 10,9 30 6,0
Epicoccum nigrum 158 415 36 30,3 194 38,8
Fusarium avenaceum 3 0,8 2 1,7 5 1,0
Fusarium lateritium 9 2,4 2 1,7 11 2,2
Fusarium roseum 4 1,0 6 5,0 10 2,0
Fusarium sporotrichioides 5 42 5 1,0
Nigrospora oryzae 12 3,1 1 0,8 13 2,6
Penicillium sect. Chrysogena 5 1,3 7 59 12 2,4
Penicillium sect. Ramosa 1 0,3 3 2,5 4 0,8
Trichothecium roseum 2 0,5 2 0,4
kolonie biate niezarodnikujace 15 3,9 3 2,5 18 3,6
Zamieranie pedow (ogétem)
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Alternaria alternata 11 16,2 8 25,0 19 19,0

Alternaria sp. 2 6,3 2 2,0
Aureobasidium pullulans 1 3,1 1 1,0
Botrytis cinerea 1 15 1 1,0
Didymella glomerata 11 16,2 11 11,0
Epicoccum nigrum 2 2,9 1 3,1 3 3,0
Fusarium lateritium 9 13,2 9 9,0
Fusarium roseum 4 5,9 4 4,0
Fusarium sporotrichioides 21 30,9 21 21,0
Penicillium sect. Chrysogena 5 74 5 50
kolonie bakteryjne 20 62,5 20 20,0
kolonie biate niezarodnikujace 4 59 4 4,0

Zamieranie skrzydlakéw

Alternaria alternata 8 47,1 3 21,4 11 355
Didymella glomerata 6 35,3 6 429 12 38,7
Epicoccum nigrum 3 17,6 3 21,4 6 19,4
Penicillium sect. Chrysogena 2 14,3 2 6,5
Zotkniecie lisci

Alternaria alternata 4 15,4 4 15,4
Aureobasidium pullulans 13 50,0 13 50,0
Botrytis cinerea 1 3,8 1 3,8
Cladosporium herbarum 2 7,7 2 7,7
Fusarium sporotrichioides 2 7,7 2 7,7
Penicillium notatum 2 7,7 2 7,7
Phoma sp. 2 7,7 2 7,7
Suma koncowa 538 202 740
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Tab. 15 Grzyby wyizolowane z porazonych tkanek klona jesionolistnego [N - liczba kolonii, %
- frekwencja wystgpienia gatunku w obrgbie omawianego objawu w danym sezonie] na terenie

wojewodztwa podlaskiego w roku 2017 — 2019.

2017 2018 2019 Suma koncowa
N % N % N % N %
Pierscieniowa plamistos¢ lisci
Aureobasidium pullulans 13 59,1 33 84,6 46 42,2
Alternaria alternata 2 4,2 2 1,8
Aspergillus niger 5 10,4 5 4,6
Botrytis cinerea 22 45,8 22 20,2
Didymella macrostoma 5 12,8 5 4,6
Epicoccum nigrum 3 6,3 2 9,1 5 4,6
Fusarium tricinctum 6 27,3 6 55
Penicillium notatum 3 6,3 3 2,8
Phoma leveleii 13 27,1 13 11,9
Phomopsis velata 1 4,5 1 0,9
Trichoderma koningii 1 2,6 1 0,9
Zamieranie pedow
Cladosporium herbarum 2 6,7 2 6,7
Fusarium lateritium 7 23,3 7 23,3
Fusarium sporotrichioides 21 70,0 21 70
Zétkniecie lisci

Alternaria alternata 11 61,1 35 71,4 46 68,7
Arthrinium arundinis 1 2,0 1 15
Botrytis cinerea 1 5,6 4 8,2 5 75
Fusarium lateritium 7 14,3 7 10,4
Fusarium sporotrichioides 2 11,1 2 3,0
Penicillium notatum 2 11,1 2 3,0
Phacidum lacerum 1 2,0 1 15
Phoma sp. 2 11,1 2 3,0
Trichoderma viride 1 2,0 1 15
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Plamistos¢ lisci

Alternaria alternata 7 43,8 7 43,8
Epicoccum nigrum 2 12,5 2 12,5
Fusarium tricinctum 6 375 6 375
Phomopsis velata 1 6,3 1 6,3
Suma koncowa 48 86 88 222
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Tab. 16 Grzyby wyizolowane z porazonych tkanek czeremchy amerykanskiej [N - liczba
kolonii, % - frekwencja wystgpienia gatunku w obrebie omawianego objawu w danym sezonie]
na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego w roku 2018 - 2019.

2018 2019 Suma koncowa
N % N % N %
Dziurkowato$¢ lisci
Alternaria alternata 3 13,0 3 13,0
Arthrinium arundinis 12 52,2 12 52,2
Aureobasidium pullulans 2 8,7 2 8,7
Botrytis cinerea 2 8,7 2 8,7
Epicoccum nigrum 2 8,7 2 8,7
Trichoderma harzianum 1 4,3 1 4,3
Nekrotyczna plamistos$¢ liSci
Alternaria alternata 24 25,8% 10 17,9% 34 22,8%
Aureobasidium pullulans 18 19,4% 20 35,7% 38 25,5%
Botrytis cinerea 1 1,1% 2 3,6% 3 2,0%
Cladosporium herbarum 13 14,0% 10 17,9% 23 15,4%
Didymella glomerata 4 4,3% 4 7.1% 8 5,4%
Epicoccum nigrum 16 17,2% 5 8,9% 21 14,1%
Fusarium lateritium 3 3,2% 3 2,0%
Fusarium sporotrichioides 6 6,5% 3 5,4% 9 6,0%
kolonie biate niezarodnikujace 8 8,6% 2 3,6% 10 6,7%
Zamieranie brzegow blaszki
lisSciowej

Alternaria alternata 32 50,8% 12 40,0% 44 47,3%
Aureobasidium pullulans 3 4,8% 3 10,0% 6 6,5%
Cladosporium herbarum 12 19,0% 4 13,3% 16 17,2%
Didymella glomerata 3 10,0% 3 3,2%
Epicoccum nigrum 8 12, 7% 2 6,7% 10 10,8%
Fusarium sporotrichioides 5 7,9% 2 6,7% 7 7,5%
Penicillium sect. Chrysogena 1 1,6% 4 13,3% 5 5,4%
kolonie drozdzoidalne 2 3,2% 2 2,2%
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Zamieranie lisci
Alternaria alternata 1 1,9% 1 1,9%
Aureobasidium pullulans 28 52,8% 28 52,8%
Botrytis cinerea 5 9,4% 5 9,4%
Fusarium avenaceum 13 24,5% 13 24,5%
Penicillium notatum 6 11,3% 6 11,3%
Zamieranie owocow
Didymella glomerata 6 54,5% 6 54,5%
Penicillium expansum 5 45,5% 5 45,5%
Zamieranie pedow
Alternaria alternata 12 16,0% 12 16,0%
Botrytis cinerea 6 8,0% 6 8,0%
Cladosporium cladosporioides 4 5,3% 4 5,3%
Cladosporium herbarum 12 16,0% 12 16,0%
Epicoccum nigrum 6 8,0% 6 8,0%
Fusarium avenaceum 3 4,0% 3 4,0%
Fusarium sp. 1 1,3% 1 1,3%
Fusarium sporotrichioides 13 17,3% 13 17,3%
Penicillium glabrum 2 2,7% 2 2,7%
Penicillium notatum 4 5,3% 4 5,3%
Penicillium sp. 2 2,7% 2 2, 7%
Phoma sp. 3 4,0% 3 4,0%
Sphaeropsis sapinea 7 9,3% 7 9,3%
Zamieranie szypulek owocu
Alternaria alternata 9 42,9% 15,4% 13 27,7%
Aspergillus niger 3,8% 1 2,1%
Aureobasidium pullulans 8 38,1% 26,9% 15 31,9%
Cladosporium herbarum 7,7% 2 4,3%
Didymella glomerata 7,7% 2 4,3%
Epicoccum nigrum 3 14,3% 7,7% 5 10,6%
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Fusarium avenaceum 8 30,8% 8 17,0%
Fusarium sporotrichioides 1 4,8% 1 2,1%
Suma koncowa 327 112 439
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Tab. 17 Grzyby wyizolowane z porazonych tkanek czeremchy amerykanskiej [N - liczba
kolonii, % - frekwencja wystgpienia gatunku w obrebie omawianego objawu w danym sezonie]
na terenie wojewodztwa podlaskiego w roku 2017 - 2019.

2017 2018 2019 Suma koncowa
N % N % N % N %
Dziurkowatos¢ lisci
Alternaria alternata 10 32,3 14 70 24 38,7
Arthrinium arundinis 7 63,6 7 11,3
Aureobasidium pullulans 2 10 2 3,2
Botrytis cinerea 2 18,2 4 20 6 9,7
Cladosporium herbarum 0 0,0
Epicoccum nigrum 10 32,3 2 18,2 12 194
Fusarium avenaceum 0 0,0
Penicillium notatum 3 9,7 3 4,8
Penicillium soppii 1 3,2 1 1,6
Sclerotinia sclerotiorium 3 9,7 3 48
Trichoderma harzianum 4 12,9 4 6,5
Czarna plamistos¢ lisci i pedow 2
Alternaria alternata 8 15,4 7 25,9 15 7,5
Aureobasidium pullulans 5 18,5 5 2,5
Botrytis cinerea 3 2,5 6 11,5 9 4,5
Cladosporium cladosporioides 4 7,7 4 14,8 8 4,0
Cladosporium herbarum 12 23,1 12 6,0
Epicoccum nigrum 3 2,5 3 15
Fusarium avenaceum 3 5,8 3 1,5
Fusarium culmorum 4 3,3 4 2,0
Fusarium oxysporum 1 0,8 1 0,5
Fusarium equiseti 1 0,8 1 0,5
Fusarium sp. 1 1,9 1 0,5
Penicillium glabrum 2 3,8 2 1,0
Penicillium notatum 4 7,7 4 2,0
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Penicillium sp. 2 3,8 2 1,0
Phoma leveleii 110 90,2 3 5,8 113 56,2
Phomopsis velata 3 11,1 3 15
Sordaria fimicola 7 259 7 35
Sphaeropsis sapinea 7 13,5 1 3,7 8 4,0
Zamieranie owocow
Botrytis cinerea 15 39,5 15 34,9
Penicillium expansum 5 100 5 11,6
Phoma leveleii 23 60,5 23 53,5
Zamieranie szypulek owocu
Alternaria alternata 4 57,1 4 57,1
Epicoccum nigrum 2 28,6 2 28,6
Fusarium sporotrichioides 1 14,3 1 14,3
Suma koncowa 191 75 47 313
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Tab. 18 Grzyby wyizolowane z porazonych tkanek tawuty kutnerowatej [liczba kolonii (w
nawiasie frekwencja wystgpowania w %)] w latach 2018 — 2019.

2018 2019 >
Gatunek
N % N % N %
Plamistos$¢ lisci
Alternaria alternata 12 14,0 7 13,7 19 13,9
Aureobasidium pullulans 7 8,1 6 11,8 13 9,5
Epicoccum nigrum 26 30,2 13 255 39 28,5
Fusarium avenaceum 6 7,0 2 3,9 8 5,8
Fusarium lateritium 9 10,5 4 78 13 9,5
Fusarium tricinctum 14 16,3 9 17,6 23 16,8
Trichoderma atroviride 1 1,2 7 13,7 8 58
Trichoderma viride 1 1,2 3 59 4 2,9
kolonie drozdzoidalne 10 11,6 10 7,3
Wiedniecie pedu
Alternaria alternata 8 12,7 14 21,2 22 17,1
Aureobasidium pullulans 17 27,0 14 21,2 31 24,0
Cladosporium herbarum 2 3,2 5 7,6 7 54
Epicoccum nigrum 8 12,7 9 13,6 17 13,2
Fusarium avenaceum 7 11,1 9 13,6 16 12,4
Fusarium lateritium 2 3,2 2 3,0 4 3,1
Fusarium tricinctum 12 19,0 9 13,6 21 16,3
kolonie drozdzoidalne 7 11,1 4 6,1 11 8,5
> 149 117 266
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Tab. 19 Grzyby zasiedlajace nasiona klona jesionolistnego na terenie Wigierskiego Parku
Narodowego w 2017 i 2019 roku. Objasnienie: ,,+ — nasiona odkazone, ,,-” — nasiona nie
odkazone.

2017 2019
MEA > [ % MEA > %

Gatunek - + = +

Acremonium sp. 47 47 4.6

Alternaria alternata 45 | 113 | 158 | 15,6 | 130 | 88 | 218 | 59,4
Alternaria sp. 1 1 0,1

Aspergillus flavus 9 1 10 1,0

Aspergillus niger 2 2 0,2

Aureobasidium pullulans 4 4 0,4

Botrytis cinerea 121 | 49 | 170 | 16,8

Cladosporium cladosporioides 2 2 0,2

Cladosporium herbarum 3 3 0,3 9 4 13 | 3,5
Colletotrichum sp. 10 15 | 25 | 6,8
Epicoccum nigrum 10 | 39 49 48 30 6 36 | 98
Fusarium avenaceum 4 4 0,4

Fusarium equiseti 2 2 0,2

Fusarium graminum 14 14 14

Fusarium graminearum 2 2 0,5
Fusarium incarnatum 1 1 0,1

Fusarium roseum 58 | 96 | 154 | 15,2

Fusarium sp. 26 | 23 49 4,8

Fusarium sporotrichioides 2 3 5 0,5 5 5 1,4
Microdochium nivale 7 8 15 15

Mucor fragilis 1 1 0,1

Penicillium sect. Chrysogena 23 | 10 33 3,3

Phoma sp. 3 3 0,3

Rhizopus stolonifer 7 7 0,7

Trichoderma harzianum 3 1 4 0,4
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Wyjasnienie — w 2018 roku nasiona klona jesionolistnego nie wystgpowaly na drzewach objetych badaniem w

WPN.

Trichoderma viride 25 25 2,5

kolonie biate niezarodnikujace 8 31 39 3,9

kolonie drozdzoidalne 112 | 98 | 210 | 20,8 | 50 | 18 | 68 | 185
478 | 534 | 1012 236 | 131 | 367

Suma koncowa
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Tab. 20 Grzyby zasiedlajace nasiona klona jesionolistnego na terenie Dolnego Slaska w 2018 i 2019 roku. Objasnienie: ,,+” — nasiona odkazone, ,,-” — nasiona

nie odkazone.

2018 2019
Gatunek MEA < PDA - % MEA < PDA « %
- + E - + E > - + E - + E >
N N [N N

Alternaria alternata 566 | 403 | 969 431 | 395 | 826 | 1795 | 43,8 | 967 | 740 | 1707 | 1095 | 727 | 1822 | 3529 | 40,9
Alternaria infectoria 6 3 9 5 2 7 16 0,4

Alternaria sp. 7 3 10 26 14 40 50 1,2

Alternaria tenuissima 1 1 10 3 13 14 0,3 1 1 1 0,0
Aspergillus flavus 1 1 2 2 3 0,0
Aspergillus niger 3 3 3 3 6 0,1 17 17 47 6 53 70 0,8
Aureobasidium pullulans 27 42 69 43 39 82 151 | 3,7 181 123 304 261 | 201 462 766 | 8,9
Botrytis cinerea 1 1 6 6 7 0,2 1 1 2 2 4 5 0,1
Chaetomium globosum 55 44 99 53 45 98 197 | 4,8 19 7 26 10 6 16 42 0,5
Cladosporium cladosporioides 1 1 1 0,0 | 738 | 295 | 1033 | 193 | 186 379 1412 | 16,4
Cladosporium herbarum 1 2 3 2 3 5 8 0,2 1 1 1 0,0
Colletotrichum sp. 172 | 233 405 210 | 269 479 884 | 21,6 | 310 | 284 594 213 189 402 996 | 115
Didymella glomerata 80 37 117 81 44 125 242 | 59 30 70 100 34 75 109 209 | 24
Epicoccum nigrum 91 44 135 105 | 52 157 292 | 7,1 137 23 160 330 57 387 547 | 6,3
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Fusarium avenaceum 2 2 2 0,0 1 1 18 3 21 22 0,3
Fusarium culmorum 1 1 10 1 11 12 0,1
Fusarium fujikuroi 2 2 2 0,0
Fusarium lateritium 12 18 30 21 16 37 67 1,6
Fusarium oxysporum 11 7 18 6 5 11 29 0,7
Fusarium roseum 33 30 63 36 15 51 114 2,8 134 87 221 85 111 196 417 4.8
Fusarium sp. 3 3 3 0,0
Fusarium sporotrichioides 8 9 17 10 13 23 40 1,0 115 36 151 50 34 84 235 | 2,7
Fusarium tricinctum 1 1 2 2 2 4 0,0
Humicola sp. 3 4 7 3 3 10 0,1
Mucor fragilis 2 2 2 2 4 0,1 1 1 2 7 2 9 11 0,1
Nigrospora oryzae 1 1 7 5 12 13 0,2
Penicillium sect. Chrysogena 4 4 4 0,1 3 3 5 5 8 0,1
Phoma sp. 3 6 9 5 2 7 16 0,4
Phomopsis velata 1 1 1 0,0
Rhizopus stolonifer 3 3 3 1 4 7 0,2 9 1 10 4 1 5 15 0,2
Sordaria sp. 13 9 22 17 22 39 61 0,7
Trichoderma atroviride 2 1 3 6 1 7 10 0,2
Trichoderma viride 2 2 1 1 3 0,1
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Valsa malicola 1 1 2 1 2 3 5 0,1

kolonie bakteryjne 2 1 3 1 1 2 5 0,1 58 76 134 30 34 64 198 | 2,3
kolonie biate niezarodnikujace | 22 26 48 19 29 48 96 2,3 3 3 1 3 4 7 0,1
kolonie drozdzoidalne 2 16 18 6 6 12 30 0,7 13 11 24 8 8 32 0,4
Suma koncowa 1118 | 928 | 2046 | 1092 | 962 | 2054 | 4100 2755 | 1770 | 4525 | 2435 | 1667 | 4102 | 8627
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Tab. 21 Grzyby zasiedlajace nasiona czeremchy amerykanskiej w 2018r. na terenie Dolnego Slaska.
Objasnienie: ,,+” — nasiona odkazone, ,,-”” — nasiona nie odkazone.

2018
Bory Dolnoslaskie Wroclaw
Gatunek PDA % PDA % >
) 2
- + - +

Alternaria alternata 80 [ 53| 133|518 | 87 77 | 164 | 19,3 | 297
Alternaria sp. 6 5 11 4.3 44 33 77 9,1 88
Aspergillus niger 1 1 0,1 1
Aureobasidium pullulans 15| 15 | 58 | 129 | 131 | 260 | 30,6 | 275
Botrytis cinerea 10 | 4 | 14 | 54 | 39 | 29 | 68 | 8,0 82
Cladosporium herbarum 3 1 4 0,5 4
Epicoccum nigrum 44 | 6 50 | 19,5 | 63 23 | 86 | 10,1 | 136
Fusarium fujikuroi 8 15 | 23 | 2,7 23
Fusarium sporotrichioides 3 1 4 16 | 16 5 21 | 25 25
Fusarium tricinctum 7 1 8 3,1 7 3 10 1,2 18
Mucor fragilis 2 3 5 0,6 5
Nigrospora oryzae 1 7 8 31 1 7 8 0,9 16
Penicillium expansum 1 1 0,4 | 58 22 80 | 94 81
Penicillium sect. Chrysogena 5 2 7 0,8 7
Penicillium sect. Penicillium 1 1 0,4 19 4 23 2,7 24
Phomopsis velata 5 5 1,9 5
Rhizopus stolonifer 1 1 0,4 5 5 0,6 6
Trichoderma viride 4 1 5 1,9 5
kolonie biate niezarodnikujace 1 1 04 5 3 8 0,9 9
Suma koncowa 162 | 95 | 257 491 | 359 | 850 1107

Wyjasnienie — w 2019 roku nasiona czeremchy amerykanskiej nie zostaty zebrane, ze wzgledu na ich przedwczesny opad.
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Tab. 22 Grzyby wyizolowane z nasion tawuly kutnerowatej w latach 2017-2019 na terenie Borow Dolnoslgskich. Objasnienie: ,,+” — nasiona odkazone, ,,-” —

nasiona nie odkazone.

2017 2018 2019
St MEA PDA MEA PDA MEA PDA
! + N ' + 2\ ' + N ' + 2\ ' + N ' + | N

Alternaria alternata 3 5 3 3 8 9,3 64 28 92 84 23 | 107 | 199 | 14,7 79 22 101 86 | 56 | 142 243 17,8
Alternaria sp. 1 1 1 2 3 4 0,3 1 1 6 1 7 8 0,6
Alternaria tenuissima 2 2 4 4 6 0,4 3 1 4 3 4 7 11 0,8
Aspergillus clavatus 1 1 1 1 2 0,1

Aspergillus niger 9 16 25 5 5 10 35 2,6
Aureobasidium pullulans 15 18 28 4 32 | 50 | 58,1 | 118 26 144 116 27 | 143 | 287 | 21,3 | 118 10 128 | 130 | 22 | 152 280 20,5
Botrytis cinerea 5 5 5 5,8 1 1 1 0,1 1 1 2 2 0,1
Ceratocystis minor 1 1 2 1 1 3 0,2

Chaetomium globosum 3 1 4 5 5 9 0,7 1 1 1 1 2 0,1
Cladosporium

cladosporioides 1 1 1 1,2 14 7 21 30 5 35 56 4,1 284 29 313 | 244 | 26 | 270 583 42,7
Cladosporium herbarum 1 2 1 1 3 3,5 208 46 254 195 43 | 238 | 492 | 36,4 13 2 15 2 2 17 1,2
Cladosporium macrocarpum 14 14 7 7 21 1,6

Colletotrichum sp. 1 1 1 0,1
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Epicoccum nigrum 116 | 55 21 76 53 65 141 | 104 | 24 31 47 | 15| 62 93 6,8
Fusarium avenaceum 3 3 3 0,2
Fusarium lateritium 7 11 10 10 21 1,5
Fusarium sporotrichioides 47 1 1 1 1 2 0,1 2 2 9 1 10 12 0,9
Fusarium tricinctum 7 1 8 6 6 14 1,0

Mucor fragilis 2 2 0,1
Nigrospora oryzae 2 2 1 1 2 4 0,3
Penicillium sect. Chrysogena 4,7 2 2 2 0,1 5 5 3 3 8 0,6
Pestalotia sp. 1 1 1 0,1
Phomopsis velata 13 8 21 12 17 38 2,8 2 2 2 0,1
Pythium sp. 1,2 8 8 16 7 13 29 2,1

Rhizopus stolonifer 1 2 2 0,1
Trichoderma viride 7 7 2 3 10 0,7 1 1 1 0,1
kolonie bakteryjne 2 2 3 4 7 9 0,7
kolonie biate niezarodnikujace 5 9 1 2 3 12 0,9
kolonie drozdzoidalne 6 8 14 11 20 34 2,5 2 5 2 6 8 13 1,0
e koncons 218 |8 |8 |2 |8 8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 308 |8 |8 %8 |8
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Tab. 23 Identyfikacja molekularna na bazie sekwencji regionow ITS taksondéw uzyskanych z
materiatu roslinnego z pobranego z wojewddztwa Dolnoslaskiego 1 Podlaskiego.

Kod Zgodnosé z Pokrycie analizowanej . Czesé
. Gatunek Zywiciel
izolatu sekwencja z NCBI | sekwencji z poréwnywang rosliny
. MK972905.1, . .
AltAlt1 Alternaria alternata 100% P. serotina nasiona
MK183818.1
. MN186753,
AltAlt2 Alternaria alternata 100% A.negundo | liscie
MNO075403
. MK684056,
AltAlt3 Alternaria alternata 100% A.negundo | liscie
MK684055
AltAlt4 Alternaria alternata MG250608.1 100% S. tomentosa | nasiona
. MG250610.1, .
AltAIt5 Alternaria alternata 100% P. serotina liscie
MH879772.1
o . MH205934.1, .
Altinfl Alternaria infectoria 100% A.negundo | nasiona
MK460954.1
niemozliwa identyfikacja na podstawie jedynie
AltSpl Alternaria sp. odcinka ITS, ze wzgledu na 100% podobiefistwo z | S. tomentosa | nasiona
réznymi gatunkami
niemozliwa identyfikacja na podstawie jedynie
AltSp2 Alternaria sp. odcinka ITS, ze wzglgdu na 100% podobienstwo z | P. serotina nasiona
réznymi gatunkami
. L MK967997.1, .
AltTenl Alternaria tenuissima 100% A.negundo | nasiona
MK575837.1
o o AB470870,
ArArl Arthrinium arundinis 100% A.negundo | liscie
MK256947
o o MH889148.1, .
ArAr2 Arthrinium arundinis 100% P. serotina liscie
MH647103.1
. KT336536.1, .
AspC1 Aspergillus clavatus 100% S. tomentosa | nasiona
HQ589143.1
. . MK990035.1, .
AspN1 Aspergillus niger 100% A.negundo | nasiona
MK886749.1
. MH023196.1, .
AP1 Aureobasidium pullulans 100% P. serotina liscie
MG271838.1
o MK460995,
AP2 Aureobasidium pullulans 100% A.negundo | liscie
MF497401
o MK460995,
AP3 Aureobasidium pullulans 100% A.negundo | liscie
MF497401
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L MK986668.1, .
BotC1 Botrytis cinerea 100% P. serotina liscie
MH346332.1,
o MH316147,
BotC2 Botrytis cinerea 100% A.negundo | liscie
MN186759
o KY322616.1, .
BotC3 Botrytis cinerea 100% P. serotina liscie
MH988745.1
L KR002909.1, . .
BotC4 Botrytis cinerea 100% P. serotina nasiona
KF859919.1
. MK990032.1, .
ChG1 Chaetomium globusom 100% A. negundo | nasiona
MK887325.1
L MH931278.1, .
CM1 Ceratocystis minor 100% S. tomentosa | nasiona
MH740935.1
Cladosporium MKO012416.1, )
cicl o 100% P. serotina liscie
cladosporioides MG751277.1
Collet Colletotrichum sp. MF327188.1 97,73% A.negundo | nasiona
DE1 Diaporthe eres MK910219.1 100% A.negundo | nasiona
. . MK495990.1,
DidGl1 Didymella glomerata 100% A.negundo | ped
MK495989.1
. . MK495990.1, _
DidGI2 Didymella glomerata 100% A.negundo | nasiona
MK495989.1
. . MN187013,
DidMacl | Didymella macrostoma 100% A.negundo | liscie
MH858090
. . . MK911660.1,
EpiN1 Epicoccum nigrum 100% A.negundo | liscie
MK907711.1
. ) . MH857848.1, . .
EpiN2 Epicoccum nigrum 100% P. serotina nasiona
MH855260.1
EpiN3 Epicoccum nigrum MK911660.1 99,34% P. serotina liscie
EpiN4 Epicoccum nigrum AB470817.1 99,81% A.negundo | nasiona
. ) . MH860655.1, .
EpiN5 Epicoccum nigrum 100% P. serotina liscie
MH860625.1
Favenl Fusarium avenaceum MK770790.1 100% A. negundo | nasiona
MHB864972.1,
Faven2 Fusarium avenaceum 100% P. serotina liscie
MH299955.1
- ] L MH911404.1, ] ]
Ffujil Fusarium fujikuroi 100% P. serotina nasiona
MH282573.1
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1Q693397,

Flatl Fusarium lateritium 100% A.negundo | liscie
AF310980
) . MH424128.1,
Flat2 Fusarium lateritium 100% A.negundo | liscie
MG066631.1
) . LC171672.1, .
Flat3 Fusarium lateritium 100% A. negundo | nasiona
MG066631.1,
. » JQ693397.1 .
Flat4 Fusarium lateritium 100% A. negundo | nasiona
AF310980.1
. » JQ693397.1 .
Flats Fusarium lateritium 100% A. negundo | nasiona
AF310980.1
. » JQ693397.1 .
Flat6 Fusarium lateritium 100% A. negundo | nasiona
AF310980.1
Foxyl Fusarium oxysporum KX618492.1 100% A.negundo | nasiona
) . MK715295.1, .
Fsambl Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
MG719647.1
) . MK715295.1, .
Fsamb2 Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
MG602684.1
. . KY605272.1, .
Fsamb3 Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
KC899115.1
. . KY605272.1, .
Fsamb4 Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
KC899115.1
. . KY605272.1, .
Fsamb5 Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
KC899115.1
) ) KY605272.1, )
Fsamb6 Fusarium sambucinum 100% A.negundo | nasiona
KC899115.1
. . KC899115.1, .
Fsamb7 Fusarium sambucinum 99,81% A.negundo | nasiona
KY605272.1
. . KC899115.1, .
Fsamb8 Fusarium sambucinum 99,81% A. negundo | nasiona
KY605272.1
Fusarium MK012401.1, .
Fspor3 o 100% P. serotina liscie
sporotrichioides MH299952.1
Fusarium .
Fsporl o AY188917.1 100% S. tomentosa | nasiona
sporotrichioides
Fusarium .
Fspor2 AY188917.1 100% P. serotina liscie

sporotrichioides
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Fusarium MK562070.1, . .
Fspor4 o 99,81% P. serotina nasiona
sporotrichioides MH299945.1
Fusarium . .
Fspor5 o AY188917.1 100% P. serotina nasiona
sporotrichioides
Fusarium .
Fspor6 Lo AY188917.1 100% A.negundo | nasiona
sporotrichioides
Fusarium )
Fspor7 Lo AY188917.1 100% S. tomentosa | nasiona
sporotrichioides
Fusarium FJ614637.1, )
Fspor8 L 100% A. negundo | nasiona
sporotrichioides AY188917.1
Ftricil Fusarium tricinctum MG840761.1 100% P. serotina nasiona
. . . MN186752,
Ftrici2 Fusarium tricinctum 100% A.negundo | liscie
MK843921
o ) o MG734910.1,
Ftrici3 Fusarium tricinctum 100% A.negundo | liscie
MH935071.1
o ) o MK843921.1, .
Ftrici4 Fusarium tricinctum 100% S. tomentosa | nasiona
MK790114.1,
Ftrici5 Fusarium tricinctum MGB840761.1 100% S. tomentosa | nasiona
Ftricié Fusarium tricinctum MG840761.1 100% S. tomentosa | nasiona
Ftrici7 Fusarium tricinctum MK843921.1 100% A.negundo | nasiona
Ftrici8 Fusarium tricinctum MK788249.1 100% A.negundo | nasiona
Ftrici9 Fusarium tricinctum MK788249.1 100% P. serotina nasiona
Ftricil0 Fusarium tricinctum MK102644.1 100% S. tomentosa | nasiona
MF1 Mucor fragilis GU566275.1 100% P. serotina nasiona
] MG661721.1, . .
NO1 Nigrospora oryzae 100% P. serotina nasiona
KY100126.1
NO2 Nigrospora oryzae KT192341.1 100% P. serotina nasiona
NO3 Nigrospora oryzae EU821485.1 100% A.negundo | nasiona
. MK578895.1, . .
PenExp Penicillium expansum 100% P. serotina nasiona
KP204877.1
o MH864674.1, _
PenGl1 Penicillium glabrum 100% P. serotina liscie
KY463488.1
o ~ MH865749.1, ]
PenSopl Penicillium soppii 100% P. serotina liscie
KJ028790.1

162



MH935066.1,
PhSp Phoma sp. 100% A.negundo | liscie
MF624364.1
) MH935025.1,
PhVell Phomopsis velata 100% A.negundo | liscie
MG281108.1
. o KC254096,
SorFim Sordaria fimicola 100% A.negundo | liscie
AY681188
) . MF161421.1, .
SS1 Sphaeropsis sapinea 100% P. serotina liscie
KX099650.1
) ) o MH059534.1 )
TriAtr Trichoderma atroviride 100% A. negundo | nasiona
MH153636.1
. . L KX343121,
Trikon Trichoderma koningii 100% A.negundo | liscie
FJ430783
o . o MH864422.1, . .
TriVir Trichoderma viridae 100% P. serotina nasiona
KX379164.1
. KF293829.1, .
VM Valsa malicola 99,79% A.negundo | nasiona
KF293828.1
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Tab. 24 Indeksy bior6znorodnosci Shannon-Wiener, Evanness i Simpson - dla poszczegdlnych

stanowisk, oparte na analizie mykologicznej nasion.

Indeksy bioréznorodnosci
Stanowisko Roslina Shannon-Wiener Evenness
324 Czeremcha amerykanska 1,955222 0,8491423
309 Czeremcha amerykanska 1,133525 0,6326324
310 Czeremcha amerykanska 1,741664 0,7263303
315 Czeremcha amerykanska 1,607899 0,7317863
331 Czeremcha amerykanska 1,731435 0,7880102
335 Czeremcha amerykanska 1,691596 0,7054504
336 Czeremcha amerykanska 1,069654 0,5143946
365 Czeremcha amerykanska 2,058172 0,7798892
341 Czeremcha amerykanska 2,068329 0,7637706
294 Klon jesionolistny 1,369024 0,5337431
307 Klon jesionolistny 2,05669 0,655938
305 Klon jesionolistny 1,514234 0,5591601
304 Klon jesionolistny 1,854821 0,6849284
301 Klon jesionolistny 1,56585 0,5317993
322 Klon jesionolistny 1,773103 0,6258274
295 Klon jesionolistny 1,442348 0,5623299
293 Klon jesionolistny 1,457754 0,6079306
292 Klon jesionolistny 1,785714 0,6064702
290 Klon jesionolistny 1,476567 0,5325589
272 Klon jesionolistny 1,615597 0,6121873
254 Klon jesionolistny 2,154582 0,7317462
296 Klon jesionolistny 1,503889 0,5020104
313 Klon jesionolistny 1,632013 0,6362748
223 Klon jesionolistny 2,369074 0,7908162
338 Klon jesionolistny 1,899048 0,7195933
est Klon jesionolistny 2,025833 0,584532
309 Klon jesionalistny 1,310039 0,4623861
335 Tawuta kutnerowata 1,948131 0,6398807
326 Tawuta kutnerowata 1,812359 0,6536705
327 Tawula kutnerowata 1,979544 0,6848752
328 Tawula kutnerowata 1,799708 0,7016544
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330 Tawuta kutnerowata 2,114987 0,706

336 Tawula kutnerowata 1,143111 0,4964469
331 Tawula kutnerowata 1,608625 0,6473585
332 Tawula kutnerowata 1,765751 0,6368601
333 Tawula kutnerowata 1,918872 0,7085805
334 Tawula kutnerowata 1,865606 0,7069213
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Wyk. 12 Dynamika pojawu symptomow wystepowania maczniaka prawdziwego na klonie

jesionolistnym.
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2018 2019 % porazenia roslin w skali
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1 ® 25% ® 25% ® 25% @ 50% @ 50%
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3 @ s50%
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307 0 @i @son @
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Wyk. 13 Dynamika pojawu symptomow wystepowania pergaminowej plamistosci lici na
Klonie jesionolistnym.
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2018 2019 % porazenia roslin w skali
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WykK. 14 Dynamika pojawu symptomow wystepowania czekoladowej plamistosci lisci na
klonie jesionolistnym.
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2018 2019 % porazenia roslinw skali
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Wyk. 15 Dynamika pojawu symptomoéw wystgpowania kedzierzawosci liSci czeremchy
amerykanskiej.
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amerykanskiej.
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Wyk. 17 Dynamika pojawu symptomow wystepowania plamistosci lisci na tawule
kutnerowatej.
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Wyk. 18 Dynamika pojawu symptoméw wystgpowania wiedniecia pedoéw tawuly
kutnerowatej.
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Ryc. 33 Procentowy udziat grup troficznych grzybow zasiedlajacych nasiona czeremchy amerykanskiej, na tle rozmieszczenia przestrzennego: A: we
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Os$wiadczenie promotora pracy

Oswiadczam, Ze niniejsza  praca zostala  przygotowana pod moim  kierunkiem
1 stwierdzam, ze spelnia ona warunki do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie tytutu

zawodowego inzyniera/magistra inzyniera/licencjata/magistra

czytelny

Oswiadczenie

Ja, nizej podpisana Katarzyna Patejuk, autor pracy dyplomowej pt. ,,Zbiorowiska grzyboéw zasiedlajace
wybrane gatunki ro§lin inwazyjnych na terenach zurbanizowanych”, numer albumu: 900493, student/ka
Wydziatu Przyrodniczo-Technologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Kierunku

studiéw ogrodnictwo

Oswiadczam, ze ww. praca dyplomowa:
» nie narusza praw autorskich w rozumieniu ustawy z dnia 4 lutego 1994 roku o prawie
autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. Nr 24, poz.83 z pozn. zm.) oraz dobr osobistych
chronionych prawem cywilnym,

» nie zawiera danych i informacji, ktore uzyskatem/tam w sposob niedozwolony.

Oswiadczam rowniez, ze tre$¢ pracy dyplomowej zapisanej na przekazanym przeze mnie
jednoczesnie nosniku elektronicznym, jest zgodna z tre$cia zawarta w wydrukowanej wersji pracy,

przedstawionej w procedurze dyplomowania.

Wroclaw, dnia ....................... 2021 roku
(miesigc stownie) (czytelny podpis studenta/ki)

Wyrazam zgode na udostepnienie mojej pracy w czytelniach Uniwersytetu Przyrodniczego we

Wroclawiu

POdPIS QUEOIa PraCy .......coevveeerienierieieieie e
czytelny
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