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INTERAKCJE MIEDZY OWADAMI KAMBIOFAGICZNYMI, GRZYBAMI I ROSLINA

WPROWADZENIE

Zjawisko wspolzycia grzybow z owadami
kambiofagicznymi jest jednym z licznych prze-
jawow zwiazkéw mutualistycznych wyste-
pujacych w przyrodzie. Grzyby te odgrywaja
wazna i roznorodna role w przyrodzie, zar6w-
no w naturalnych ekosystemach lesnych, jak i
sztucznych biocenozach. Niektore z nich to sa-
protrofy powodujace jedynie przebarwienie
drewna, inne moga by¢ patogenami powo-
dujacymi grozne choroby drzew. WickszoSC z
nich ma cykl zyciowy $ciSle powiazany z owa-
dami, w wi¢kszoSci nalezacymi do rodziny

Scolytidae. Owady te, zwane kornikami, sa or-
ganizmami niezwykle uciazliwymi dla gospo-
darki leSnej, a ich szkodliwos¢ wyraza si¢
przede wszystkim bezposrednio w niszczeniu
drzew i posrednio catych struktur drzewosta-
now. Chrzaszcze przenoszac w rozmaity spo-
sob propagule grzybow wprowadzaja je w
zywe tkanki drzew, gdzie rozwijaja si¢ mniej
lub bardziej obficie na Scianach chodnikow
larwalnych i w przylegtych do tych chodnikoéw
odcinkach kory i drewna.

SKEAD GATUNKOWY I WYSTEPOWANIE GRZYBOW TOWARZYSZACYCH OWADOM
KAMBIOFAGICZNYM

Juz R. Hartigw 1878 r.i E. Mtinch w 1907 r.
zwrocili uwage na powszechnos$¢ wystepowa-
niaw przyrodzie zjawiska przebarwienia drew-
na spowodowanego przez grzyby, a tacy bada-
cze jak F. C. Craighead, H. Grosman i W. Sie-
maszko w okresie miedzywojennym zaobser-
wowali mutualistyczne relacje pomiedzy kor-
nikami a grzybami siniznowymi. W okresie
tym, oprocz badania wzajemnych relacji po-
miedzy grzybami a kornikami, stopniowo od-
krywano nowe gatunki grzybow towa-
rzyszacych kornikom. W Polsce zagadnienia
dotyczace zwiazkOw grzybow z owadami kam-
biofagicznymi zerujacymi na drzewach sa mato
poznane i dotycza w glownej mierze grzybow

zwiazanych z Ips typographus (L.) na Swierku
(SIEMASZKO 1939, BALAZY 1966, JANKOWIAK
2003), I. sexdentatus (Borner) i Tomicus pini-
perda (L) na soSnie oraz Scolytus scolytus
(Fabr.) i 8. multistriatus (Marsham) na wiazie
(SIEMASZKO 1939).

Dotychczasowe badania wskazuja dosc¢ jed-
noznacznie, ze grzyby tylko z okreslonych ro-
dzajow szczegOlnie czesto sa zwiazane z owa-
dami kambiofagicznymi. Sa to przede wszyst-
kim grzyby z grupy Ceratocystis sensu lato, w
obrebie ktorej wyrOznia si¢ cztery rodzaje:
Ophiostoma H. & P. Sydow, Ceratocystis sensu
stricto Ellis & Halsted, Ceratocystiopsis H.P.
Upadhyay & W.B. Kendr. i Gondwanamyces
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Marias & M.J. Wingf. Grzyby nalezace do wy-
roznionych rodzajow (zarowno teleomorty,
jak i ich stadia anamorficzne) tworza tzw. gru-
pe grzybow ofiostomatoidalnych (ang. ophio-
stomatoid fungi). Grzyby te cechuja si¢ pery-
tecjami* posiadajacymi stosunkowo dlugie
szyjki, workami rozpadajacymi si¢ bardzo
wczeSnie oraz hialinowymi askosporami**,
ktore czesto sa wyposazone w zelowa otoczke.

Poszczegblne gatunki tych grzybow moga

mie¢ ponadto rozne stadia konidialne. Obec-

nie przyjmuje¢ si¢ (WINGFIELD i wspotaut. 1993,

BENADE i wspoétaut. 1997, OKADA i wspolaut.

1998, HAUSNER i wspotaut. 2000, PAULIN-

MAHADY i wspotaut. 2002), ze Ceratocystis sen-

su stricto charakteryzuje sie:

— wytwarzaniem stadium konidialnego typu
Chalara (Corda) Rabenh., z konidiami
tworzacymi sie endogenicznie w laicusz-
kach (ang. ring wall building) lub typu
Thielaviopsis Went, u ktérego moga wyste-
powac ciemno zabarwione aleuriokonidia;

— brakiem ramnozy i celulozy w Scianach ko-
morkowych;

— nizszatolerancja kultur w stosunku do anty-
biotyku cykloheksimid.

Zas rodzaj Ophiostoma charakteryzuje si¢:

— wytwarzaniem réznych stadiow anamor-
ficznych obejmujacych takie rodzaje jak:
Pesotum Crane & Schoknecht, Leptogra-
phium Lagerberg & Melin, Hyalorhinocla-
diella Upadhyay & Kendrick, Sporothrix
Hektoen & C.F. Perkins lub Hyalodendron
Diddens, u ktorych konidia tworza si¢ egzo-
genicznie w Sluzowatych skupieniach lub
w laficuszkach (ang. apical wall building).

— wystepowaniem ramnozy i celulozy w Scia-
nach komérkowych.

— wyzsza tolerancja kultur w stosunku do an-
tybiotyku cykloheksimid.

Najbardziej poznane sa zaleznoSci za-
chodzace miedzy grzybami ofiostomatoidal-
nymi i owadami z rodziny Scolytidae. Dla
przyktadu kornikowi drukarzowi (Ips typog-
raphus), w roznych rejonach jego wyste-
powania na Swiecie, moga towarzyszyC naste-
pujace gatunki grzybow: Ceratocystis polonica
(Siem.) C. Moreau, Ophiostoma ainoae H. Sol-
heim, O. bicolor Davids. & Wells, O. cainii (Ol-
chow. & Reid) Harrington, O. cucullatum H.

Solheim, O. flexuosum H. Solheim, O. japon-
icum Yamaoka & M. J. Wingf., O. minutum
Siem., O. neglectum Kirschner & Oberwinkler,
O. penicillatum (Grosm.) Siem., O. piceae (Mii-
nch) H. & P. Syd., O. piceaperdum (Rumb.) von
Arx, O. tetropii Mathiesen oraz liczne gatunki z
rodzaju Pesotum i Leptographium (KO-
TYNKOVA-SYCHROVA 1966, SOLHEIM 1986,
HARDING 1989, YAMAOKA i wapotaut. 1997,
KIRSCHNER i OBERWINKLER 1999, JACOBS i
WINGFIELD 2003, JANKOWIAK 2003). Interakcje
pomiedzy owadami kambiofagicznymi z ro-
dziny Cerambycidae, grzybami ofiostomato-
idalnymi i drzewami iglastymi sa o wiele mniej
poznane. Prawdopodobnie ta grupa owadow
wspolzyje z grzybami z rzedu Saccharomyce-
tales, Ophiostomatales i Microascales. Na
przyktad owad Tetropium fuscum (Falbr.) roz-
wijajacy sie na drzewach z rodzaju Picea A.
Dietr. moze by¢ zwiazany z takimi grzybami
jak: Ceratocystis polonica, Ophiostoma tetro-
pii, O. penicillatum, O. piceae, O. stenoceras
(Robak) Melin & Nannf., Pesotum fragrans
(Mathiesen-Kiirik) Okada & Seifert oraz praw-
dopodobnie Ophiostoma floccosum Mathies-
en (JACOBS i wspotaut. 2003). Pod wzgledem
kregu owadéw-wektorow, wsrod grzybow
ofiostomatoidalnych mozna wyrozni¢ dwie
grupy. Pierwsza z nich stanowia grzyby, ktore
zwigzane sa doSc¢ SciSle z okreSlonym gatun-
kiem owada. Typowym przykladem grzyba
ofiostomatoidalnego wyspecjalizowanego
moze by¢ Ceratocystis laricicola Redfern &
Minter, ktory zwiazany jest wylacznie z Ips
cembrae (Heer) rozwijajacym si¢ na drzewach
z rodzaju Larix Mill. lub Ophiostoma cucu-
llatum, znany jedynie ze Swierka, wystepujacy
w powiazaniu z Ips typographus. Ta specjaliza-
cja nie jest bezwzgledna, gdyz grzyby te moga
by¢ sporadycznie przenoszone przez inne ga-
tunki owadow. Sytuacja taka wystepuje wOw-
czas, gdy owady nalezace do réznych gatun-
kow zeruja w bezposSrednim sasiedztwie, badzZ
zasiedlaja opuszczone juz zerowiska innych
owadow. Na przyklad Ips typographus moze
przenosic O. tetropii — grzyba towarzyszacego
zasadniczo tylko chrzaszczom z rodzaju Tetrop-
ium Kirby. Do drugiej grupy naleza grzyby
ofiostomatoidalne, ktore towarzysza wielu roz-
nym gatunkom owadom kambiofagicznym.

*Perytecjum (otocznia) — zamkniety zwykle kulisty owocnik grzyboéw workowych z otworem na wierzchotku,

przez ktory wydostaja si¢ zarodniki.

**Aksospory (zarodniki workowe) — zarodniki plciowe grzybow workowych powstajace wewnatrz worka.
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Niektore gatunki rzadko spotyka si¢ w Srodo-
wisku w ,stanie wolnym” tzn. bez chrzaszcza —
gospodarza, inne za$ to typowe gatunki kos-
mopolityczne, ktore wystepuja w Srodowisku
powszechnie i fakultatywnie wiaza sie z wie-
loma  gatunkami  owadow. Typowym
przyktadem grzyba, ktOry towarzyszy wielu
roznym gatunkom owadow i wystepuje sto-
sunkowo rzadko w ,stanie wolnym” jest Ophio-
stoma penicillatum. Gatunek ten towarzyszy
takim kornikom jak: Ips typographus, Try-
podendron lineatum (Oliv.), Hylurgops pal-
liatus (Gyll.), Pityogenes chalcographus (L.),
Hylastes ater (Payk.), H. cunicularius Er., Den-
droctonus rufipennis (Kirby) i Dryocoetes con-
fusus Sw. oraz owadom z rodziny Cerambyci-
dae: Acanthocinus aedilis (L.), Monochamus
sutor (L.), Rhagium inquisitor (L.) i Tetropium
sp. (DAVIDSON 1958, HARRINGTON i COBB
1988, KROKENE i SOLHEIM 1996, PERRY 1991).
Inny grzyb, Ophiostoma ips (Rumb.) Nannf,,
zwiazany jest takze z wieloma gatunkami kor-
nikow zerujacymi na sosSnie. Typowym grzy-
bem kosmopolitycznym zwiazanym z wieloma
gatunkami owadow i powszechnie wy-
stepujacym w Srodowisku jest O. piceae. Ga-
tunek ten jest przystosowany do zasiedlania
Swiezego, wilgotnego drewna réznych gatun-

kéw drzew iglastych i przetartego surowca
drzewnego (UZUNOVIC i wspoétaut. 1999).
Grzyb ten masowo kolonizuje ponadto Swieze
rany na pniu drzew (ROLL-HANSEN F. i
ROLL-HANSEN H. 1980), systemy korzeniowe
zywych zamierajacych drzew (OTROSINA i
wspotaut. 1999), a niektorzy badacze donosza
takze, ze moze on endofitycznie zasiedlac zdro-
we Swierki (BUTIN i KOWALSKI 1990).

Czesto populacja grzybow ofiostomatoidal-
nych, ktora si¢ izoluje, niezaleznie od gatunku
kornika, charakteryzuje si¢ istnieniem kilku ga-
tunkow, ktore cechuja si¢ duza czestoscia wy-
stepowania. Na przyktad wsrod otrzymanych
populacji grzybow ofiostomatoidalnych z Ips
typographus, prawie zawsze pewien kilku ga-
tunkowy zespot grzybow wyrdznia si¢ dosc
znacznie pod wzgledem czestoSci wystepowa-
nia. Obejmuje on glownie: Ophiostoma peni-
cillatum, O. ainoae, O. bicolor, O. piceaper-
dum, O. piceae i Ceratocystis polonica (HAR-
DING 1989, YAMAOKA i wspotaut. 1997,
JANKOWIAK 2003). Podobna sytuacja wystepu-
je u Hylurgops palliatus, ktoremu towarzyszy
najczesciej O. piceaperdum, O. piceae i Lepto-
graphium Ilundbergii lagerb & Melin
(HARDING 1989).

EKOLOGIA, BIOLOGIA I ZNACZENIE OWADOW KAMBIOFAGICZNYCH

Owady nalezace do rodziny kornikowatych
(Scolytidae) sa wylacznie fitofagami, przy czym
przewazajaca wiekszoS¢ zyje na drzewach i
krzewach iglastych lub liSciastych. Zamiesz-
kuja one przede wszystkim biotopy lesne, ale
takze wystepuja na sktadach drewna i w rézne-
go rodzaju zadrzewieniach. Charakterystyczna
cecha biologiczna kornikowatych jest wgryza-
nie si¢ samic do wnetrza tkanki roSlinnej w
celu ztozenia jaj, ukryty tryb zycia, krotki cykl
rozwojowy, liczne potomstwo oraz zdolnosc
do skupiskowego wystepowania. Kornikowa-
te zeruja zwykle na okreSlonych roSlinach zy-
wicielskich, zasiedlajac niekiedy tylko pewne
partie drzewa np. korzenie lub galezie
(DOMINIK i STARZYK 1989, MICHALSKI i MAZUR
1999).

W obrebie rodziny Scolytidae wyrdznia si¢
trzy grupy troficzne: ksylofagi, kambiofagi oraz
herbifagi. Pierwsza grupe stanowia owady roz-
wijajace sie w drewnie i odzywiajace si¢
wylacznie zwiazanymi z nimi grzybami. Grzyby
te, wSrod ktorych do najczestszych naleza Mo-

nilia ferruginea Pers., Ambrosiella sulcati A.
Funk, Raffaelea sulcati A. Funk i Graphium
spp. (BATRA 1967), sa SciSle zwiazane z ho-
dujacymi je na Sciankach zerowisk owadami i
nie spotyka si¢ ich w ,stanie wolnym”, tzn. bez
chrzaszcza — gospodarza. Z tego powodu chod-
niki larwalne tych owadow w drewnie sa bar-
dzo krotkie lub w ogole nie wystepuja. Owady
te czesciej wystepuja w tropikalnych strefach
klimatycznych i rozwijaja si¢ gtldbwnie w drew-
nie drzew i krzewow, w wiekszoSci nalezacych
do klasy Dictyledonae. Z kolei kambiofagi
wgryzaja si¢ miedzy kor¢ a drewno drzew lub
krzewow i tam sktadaja jaja, wygryzajac bardzo
charakterystyczne zerowiska. Owady te zeruja
pod kora (w tyku, kambium lub powierzchnio-
wych warstwach bielu) odzywiajac si¢ tkanka
roSlinna drzew i pozostawiaja Slady zerowania
w postaci trwalych uszkodzen tyka, kory i
drewna. Wygryzanie réznego ksztaltu zero-
wisk oraz wspotzycie z grzybami ofiostomato-
idalnymi sa cechami charakterystycznymi w
biologii tych kornikOw. Ostatnia grupa troficz-
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na — herbifagi reprezentuje gatunki, ktore
wgryzaja si¢ do wnetrza dolnych czesci todyg i
korzeni roSlin zielnych (DOMINIK i STARZYK
1989, MICHALSKI i MAZUR 1999).

Niektore gatunki, gtobwnie nalezace do ro-
dzaju Dendroctonus Erichson i Ips De Geer,
maja sklonnos¢ do masowego wystepowania.
Z tego powodu kornikowate moga by¢ owada-
mi o bardzo duzym znaczeniu gospodarczym,

gdyz niektore z nich moga przyczyniac sie do
zamierania drzew, a poSrednio takze calych
drzewostanOw, niekiedy bedacych nawet w
dobrej kondycji zdrowotnej (PAINE i wspotaut.
1997). Na przyktad wlatach 1981-1985,a w ra-
mach usuwania skutkéw kleski huraganu oraz
gradacyjnego wystapienia kornikéw Swierka
na terenie RDLP Olsztyn pozyskano ogotem ok.
7,5 mln m’® drewna (dane RDLP Olsztyn).

MUTUALIZM MIEDZY OWADAMI KAMBIOFAGICZNYMI I GRZYBAMI
OFIOSTOMATOIDALNYMI

GRZYBY OFIOSTOMATOIDALNE

Grzyby ofiostomatoidalne po wniknieciu
do organizmu rosliny-gospodarza, poczatko-
wo szybko penetruja zywe komorki miekiszu
promieni rdzeniowych w cz¢sSci bielastej drew-
na, wykorzystujac fatwo dostepne weglowoda-
ny, a nastepnie, znacznie wolniej, zasiedlaja
cewki, gdyz w przeciagu 8-10 tygodni od zasie-
dlenia drzew przez korniki jedynie u 5-18% ce-
wek stwierdza si¢ obecnoSc¢ strzepek grzyba.
Strzepki grzybow przedostaja si¢ z jednej ko-
morki do drugiej poprzez mechaniczne ,dziu-
rawienie” Sciany komorkowej przy uzyciu or-
ganu podobnego do appressorium lub prze-
mieszczaja si¢ z jednej cewki do drugiej po-
przez jamki. Wzrost grzybni w duzej mierze
uzalezniony jest od wilgotnoSci drewna oraz
zawarto$ci sktadnikéw odzywczych i tlenu w
drewnie. Natomiast temperatura otoczenia wy-
daje si¢ mie¢ znaczenie drugorzedne (SOLHEIM
1993, SEIFERT 1993).

Sposoby oddziatywania grzybow ofiosto-
matoidalnych na owady sa bardzo r6znorodne
i polegaja na:

(1) zapewnieniu prawidlowego rozwoju
owadow poprzez:

— poprawe jakoSci pozywienia konsumowa-
nego przez larwy. Ot6z grzybnia rozwi-
jajaca si¢ w zerowiskach owadow stanowi
dodatkowe zrodlo azotu, witamin i
zwiazkow sterydowych co znacznie zwick-
sza przezywalnoS¢ i ptodnos¢ owadow w
pOZniejszym okresie zycia (PAINE i
wspotaut. 1997). Larwy owadow kambiofa-
gicznych traktuja strzepki grzybni jako
glowne zZrodlo azotu oraz witamin i wyko-
rzystuja je w okresach najwiekszego zapo-
trzebowania na sktadniki odzywcze, najcze-
Sciej w okresie linienia (PAINE i wspotaut.
1997, KLEPZIG i wspotaut. 2001). Stwier-
dzono, ze larwy pozbawione towarzystwa

grzybow symbiotycznych musza dostar-
czy¢ sobie odpowiednia iloS¢ azotu i wita-
min poprzez wysoka konsumpcj¢ tyka —
pozywienia stosunkowo ubogiego w te
zwiazki (AYRES i wspotaut. 2000), a larwy
hodowane na sztucznych pozywkach wyka-
zywaly znacznie mniejsza mas¢ i przezywal-
no$¢ (HARDING 1989);

— modyfikacje substratu, ktorym odzywiaja
si¢ larwy poprzez wydzielanie enzymow
hydrolizujacych naturalne substancje za-
warte w tkankach drzew, co prowadzi do
skuteczniejszego zasiedlenia tyka i drewna
przez larwy. WiaSciwosci takie wykazuje
np. Ophiostoma piceae (ABRAHAM i
wspotaut. 1998);

— ograniczenie rozwoju innych grzybow, kto-
re moga stanowi¢ konkurencje dla rozwi-
jajacych si¢ larw. Tak skomplikowane inte-
rakcje, w ktorych niektore grzyby moga
poczatkowo  pomaga¢ owadom W
przeltamywaniu oporu roSliny zywiciel-
skiej, lecz pozniej staja si¢ ich antagonista-
mi i wspotzawodnicza z larwami o pozy-
wienie, zaobserwowano np. u Dendrocto-
nus frontalis Zimmermann i towa-
rzyszacemu mu Ophiostoma minus (Hed-
gock) H. & P. Sydow. Owady zabezpieczaja
sie przed agresywnoScia tego gatunku,
dzieki symbiozie z innymi grzybami, np. Ce-
ratocystiopsis ranaculosus Perry & Bridges
i Entomocorticium spp., ktore stanowia
zrodlo pozywienia dla rozwijajacych sie
larw oraz dzialaja ograniczajaco na wzrost
O. minus (KLEPZIG i wspoétaut. 2001);

(2) modyfikacji behawioryzmu owadow
poprzez:

— wplywanie na iloS¢ wydzielanych przez
owady feromonow, np. grzyby z rzedu Sac-
charomycetales towarzyszace Ips typogra-
phus zmieniaja iloS¢ wytwarzanego cis- i
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trans-werbenolu werbenonu
(HARDING 1989);

— przeksztalcenie sktadu chemicznego fer-
omonOw agregacyjnych i antyagregacyj-
nych wydzielanych przez owady, przez co
grzyby moga wplywac na zachowanie si¢
osobnikow tego samego gatunku owadow.
Dla przykladu mikroorganizmy zwiazane z
Dendroctonus ponderosae Hopk. i D. fron-
talis przeksztalcaja cis- i trans-werbenol w
werbenon (BYERS 1995, PAINE i wspotaut.
1997);

— zwiekszenie skuteczno$ci dzialania fero-
monow. Sytuacje taka zaobserwowano u
mikroorganizmow towarzyszacych owa-
dom z rodzaju z Dendroctonus, gdzie meta-
bolity tych mikroorganizmow znacznie
zwickszaly skutecznoS¢ dziatania feromo-
now (HARDING 1989). Inne grzyby ofiosto-
matoidalne zwiazane z kornikami moga po-
siada¢ podobne wtasciwosci (KROKENE i
SOLHEIM 1997).

Grzyby ofiostomatoidalne moga od-
dzialywac na owady kambiofagiczne takze po-
Srednio, poprzez obnizenie odpornosci choro-
bowej roSliny-gospodarza. Sposoby od-
dzialywania grzybow w tym wzgledzie sa dosyc¢
zroznicowane i najczeSciej sprowadzaja si¢ do
zmian w fizjologii i biochemiZmie roSlin, glow-
nie poprzez:

(1) zaklocenie transportu wody w roSlinie
w wyniku:

— deformacji i wprowadzenia powietrza do
cewek;

— blokady przeptywu wody bezposrednio
przez rozwoj strzepek w jamkach i cew-
kach oraz poSrednio, poprzez zatkanie ce-
wek wcistkami lub zywica, ktore sa produ-
kowane przez rosline w reakcji na infekcje
grzyba. Dla przykladu silnie patogeniczny
Leptographium wageneri (Kendr.) M. J.
Wingf., zwiazany z owadami z rodzaju Hyla-
stes Erichson, blokuje przeptyw wody bez-
posrednio poprzez rozwoj strzepek w cew-
kach sosen i daglezji (HARRINGTON i COBB
1988), a Ophiostoma novo-ulmi Brasier
przenoszony przez owady z rodzaju Scoly-
tus Geoffroy na wiazie wydziela cerato-ul-
miny, pod wplywem ktorych komorki przy-
naczyniowe wiazu wytwarzaja wcistki;

— wydzielania izokumaryn zaburzajacych sto-
sunki wodne w roSlinie (PAINE i wspoétaut.
1997);

(2) zmniejszenie zdolnoSci do wytwarzania
i wydzielania zywicy oraz zmiany w skladzie

oraz

chemicznym monoterpenéw wydzielanych w
miejscach zerowania owada, np. Ophiostoma
clavigerum (Rob.-Jeffr. & Davids.) Harrington,
ktory w sztucznie inokulownych strzatach po-
wodowal, ze drzewo wytwarzato mniejlimone-
nu — monoterpenu najbardziej toksycznego
dlalarwiimagines. Podobnie oddziatuje Cera-
tocystis polonica, ktory w sztucznie inokulo-
wanych strzatach Swierka wptywal na zwick-
szenie wydzielania przez tyko (+) — katechiny i
chalkonow, zwtaszcza przez bardziej podatne
proweniencje Swierka (BRIGNOLAS i wspolaut.
1998, EVENSEN i wspotaut. 2000).;

(3) ograniczenie reakcji obronnej drzew
poprzez wydzielanie rozpuszczalnych w wo-
dzie gliokoli (BYERS 1995).

Grzyby ofiostomatoidalne wspotzyjace z
owadami kambiofagicznymi sa dobrze przysto-
sowane do swojego wektora. WiekszoS¢ z nich,
wytwarza otocznie z dtugimi szyjkami, u wylo-
tu ktorych zarodniki workowe zbieraja si¢ w
Sluzowatych skupieniach. Otocznie z dhugimi
szyjkami wyrastaja ze Scian chodnikow larwal-
nych owadow, dzigcki czemu stosunkowo
latwo moga sie one stykac z larwami i mtodymi
chrzgszczami. Dodatkowo, Sluz z zarodnikami
workowymi zawiera specjalne substancje ad-
hezyjne, ktore ulatwiaja przyleganie zarodni-
koéw do oskorka chrzaszcezy i larw. To wlasnie
przystosowanie umozliwia wielu gatunkom
grzybow przenoszenie na stosunkowo duze
odlegtosci, gdyz ,przylepione” do powierzchni
ciala owadow zarodniki sa odporne na
dziatanie wody (MALLOCH i BLACKWELL 1993).

OWADY KAMBIOFAGICZNE

Owady kambiofagiczne moga by¢ wektora-
mi (,Srodkami transportowymi”) dla grzybow
ofiostomatoidalnych. Dzieki wspotzyciu z owa-
dami grzyby te sa wprowadzane w zywe tkanki
drzew. Do infekcji roslin przez grzyby ofiosto-
matoidalne dochodzi po odbyciu rojki przez
korniki. Poczatkowo, grzyby sa wprowadzane
do strzal Swierkowych przez samce owadow,
ktore wygryzaja komore godowa w korze. Poz-
niej czynia to takze samice, ktore zwabione do
komory godowej, po kopulacji, zaczynaja
drazy¢ chodniki macierzyste. Zaobserwowano,
ze ptec Ips typographus w zaden sposob nie de-
terminuje skltadu mikobioty przenoszonej
przez tego owada (FURNISS i wspotaut. 1990).
Przeniesione przez chrzaszcze grzyby ofiosto-
matoidalne, rozwijaja si¢ mniej lub bardziej ob-



44 ROBERT JANKOWIAK

ficie na Scianach chodnikoéw larwalnych i w
przylegltych do tych chodnikéw odcinkach
lyka i drewna. Rozprzestrzenianie si¢ grzybow
ofiostomatoidalnych nastepuje najczesciej zo-
ochorycznie, ale rowniez, cho¢ znacznie rza-
dziej, w drodze anemochorii i hydrochorii
(UPADHYAY 1981). Roznoszenie propaguli
grzybow zoochorycznie moze odbywac sie
trzema sposobami. Pierwszy sposOb polega na
przenoszeniu zarodnikOw w mycetangium -
wyspecjalizowana czeS¢ ciala owada, w ktorej
przechowywane sa propagule grzyba symbio-
tycznego. Sa one chronione przez wydzieline
specjalnych gruczolow i przekazywane przez
komorki rozrodcze nastepnemu pokoleniu
owadow. W przypadku owadow ksylofagicz-
nych mycetangia moga by¢ umieszczone w
glebokiej faldzie pod tarczka [Xyleborus di-
spar (Fabr.)], na bokach tylnej czeSci przedple-
cza (Trypodendron lineatum) lub, jak u Elate-
roides dermestoides (L.) (Col., Lymexylidae), w
dolnej czeSci odwloka samicy (DOMINIK i
STARZYK 1989). Mycetangia owadow kambio-
fagicznych moga by¢ umiejscowione w roz-
nych czeSciach ciata owada. I tak, u Dendrocto-
nus adjunctus Blandf,, D. approximatus Dietz,
D. brevicomis Le Conte i D. frontalis znajduja
sie one przy przedniej krawedzi przedtutowia
(HSIAU i HARRINGTON 1997). U D. ponderosae
i D. jeffreyi Hopk., zwiazanych z Ophiostoma
montium (Rumb.) von Arx i O. clavigerum,
mycetangia zlokalizowane sa przy szczekach
owada, a u D. confusus wystepuja mycetangia
zuchwowe (PAINE i wspotaut. 1997). Mycetan-
gia wykryto rowniez u Ips acuminatus (Gyll.),
I sexdentatus oraz u Scolytus ventralis Le Con-
te. Ta grupa owadow przenosi dodatkowo pro-
pagule grzybow na powierzchni swojego ciata
(AYRES i wspotaut. 2000).

W drugim przypadku, dotyczacym wickszo-
Sci kornikOw, chrzaszcze najczeSciej przenosza
zarodniki i fragmenty grzybni na powierzchni
swojego ciala (glowa, przedtutow, skrzydta),

jak réwniez, choc rzadziej, za pomoca uktadu

trawiennego (FURNISS i wspotaut. 1990).
Ostatnia mozliwos¢ polega na tym, ze

zarodniki grzybow moga by¢ przenoszone

przez roztocze (Acari) bezposrednio zwigzane

z owadami. Roztocze moga przenosic¢ propagu-

le grzybow w dwojaki sposob. W wiekszosci

przypadkow przechowuja one zarodniki grzy-
bow w specjalnych workowatych organach

(sporothecae). Ten sposOb przenoszenia jest

szczeglOlnie wazny dla owadow nie wytwa-

rzajacych mycetangiow, gdyz zarodniki grzy-
bow sa czesSciowo chronione przed toksyczna
dzialalnoScia zywic. Inne roztocze nie wytwa-
rzaja takich specjalnych struktur i wowczas za-
rodniki sa przenoszone na powierzchni ich
ciata. Taka sytuacja ma miejsce np. u I. typogra-

phus oraz kornikOw Zerujacych na sosnach. W

przypadku kornika drukarza z dojrzatymi

chrzaszczami najczeSciej zwiazane sa: Uro-
bovella ipidis (Vitzthum), Trichouropoda poly-
tricha (Vitzthum) i Dendrolaelaps quadrisetus

(Berlese). Roztocze te przenosza przewaznie

jeden lub kilka gatunkow grzybow, rzadziej

wieksza ich liczbe (MOSER i wspotaut. 1989).
Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze owady

kambifagiczne przystosowaly si¢ do zycia z

grzybami ofiostomatoidalnymi poprzez:

— wytworzenie specjalnych struktur do prze-
chowywania zarodnik6w grzybow — myce-
tangiow;

— specjalna budowe przewodu pokarmowe-
g0, dzieki ktorej przechodzace zarodniki sa
zupetnie nie uszkadzane i zachowuja peina
zdolnos¢ kietkowania;

— specjalna budowe ciata imagines, ktore cze-
sto sa zaopatrzone w szczecinki i doleczki
na pokrywach, gdzie gromadza sie szcze-
g0lnie obficie propagule grzybow;

— mozliwos¢ aktywnego wchodzenia w sym-
bioze z poszczegolnymi gatunkami grzy-
bow poprzez wydzielanie kwasu moczni-
kowego dzialajacego fungistatycznie na
grzyby (PAINE i wspoétaut. 1997).

MECHANIZMY ODPORNOSCI DRZEW PRZED GRZYBAMI OFIOSTOMATOIDALNYMI I
ZASIEDLANIEM PRZEZ OWADY

Zdolnos¢ obrony drzew przed zasiedle-
niem przez owady jest funkcja zywotnosci i wa-
runkow wzrostu drzew oraz poziomu liczeb-
nosci populacji owadow. Drzewa iglaste sa wy-
posazone w mechanizmy obronne zapobie-
gajace atakowi przez korniki i zwiazane z nimi

grzyby. Te mechanizmy to przede wszystkim
odpornos¢ bierna (opornoS¢) i odpornosc
czynna (PAINE i wspotaut. 1997).

W pierwszym przypadku niektore rodzaje
drzew, takie jak Pinus L., Picea, Larix czy Pseu-
dotsuga CarriCre, posiadaja mniej lub bardziej
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rozwiniety system przewodow i pecherzy zy-
wicznych zawierajacych zywice i oleozywice
oraz specjalne, zlokalizowane w tyku, bogate w
zwiazki fenolowe komorki miekiszowe (ang.
phloem parenchyma cells) (KROKENE i
wspotaut. 1999). Komorki te w zaleznosci od
sytuacji moga przechowywac, syntetyzowac
badz modyfikowac¢ zwiazki fenolowe, ktore
ograniczaja rozwoj grzybow i kornikow
(FRANCESCHI i wspotaut. 2000). Jak istotne dla
ksztaltowania odpornoSci drzew sa te komorki
moze Swiadczy¢ dosSwiadczenie przeprowa-
dzone przez FRANCESCHI i wspotaut. (2000), w
ktorym wykazano, ze w inokulowanych grzy-
bem Ceratocystis polonica komorkach tyka Pi-
cea abies [(L.) H. Karst.] nie wykryto strzepek
grzyba, w przeciwienstwie do komorek kam-
bium, ktore szybko obumieraly i byty skoloni-
zowane przez patogena. O odpornoSci biernej
drzew przed owadami i grzybami decyduja
przede wszystkim chemiczne i fizyczne
wlaSciwosci zywic i oleozywic (PAINE i
wspotaut. 1997). Sposrod wiasciwosci che-
micznych najwazniejszym czynnikiem
ksztattujacym odpornosc¢ drzew na zasiedlenie
ich przez korniki i grzyby jest stopien toksycz-
nosci zywic i oleozywic. Do najwazniejszych
sktadnikow oleozywic naleza lotne weglowo-
dory i terpenoidy, ktore moga odgrywac rézno-
raka rol¢ we wzajemnych relacjach pomiedzy
owadami i drzewami, gdyz moga oddziatywac
szkodliwie na korniki lub by¢ wykorzystane
przez chrzaszcze do biosyntezy feromonow
agregacyjnych. Z przeprowadzonych doswiad-
czen wynika, ze do najbardziej toksycznych
monoterpenOw zawartych w zywicach naleza
limonen, A-3-karen, mircenon, « i S-pinen
(BYERS 1995). CHIRON i wspotaut. (2000)
szczegOlna uwage zwracaja ponadto na seskwi-
terpeny (zwlaszcza pinosylwin), ktore sa na-
gromadzone w drewnie. ToksycznoS¢ zywic
poszczegolnych gatunkéw drzew moze byc
ukierunkowana na poszczegoélne gatunki owa-
dow. Na przyktad monoterpeny zawarte w zy-
wicy Picea abies nie oddzialuja szkodliwie na
Dendroctonus micans (Kug.). W tym przypad-
ku alternatywa dla zachowania opornoSsci sa
specjalne komorki kamienne zbudowane z li-
gniny i zlokalizowane w zewnetrznych war-
stwach kory. Komorki te uniemozliwiaja mi-
kroorganizmom aktywna penetracje tych
warstw. Monoterpeny i diterpeny zawarte w
kwasach zywicznych z reguly dzialaja bakterio-
i grzybobojczo, lecz niektore sktadniki zywic
moga rOowniez stymulowac¢ wzrost grzybow

(PAINE i wspotaut. 1997). Wydaje si¢, ze najwie-
ksze znaczenie maja lotne sktadniki zywic, kto-
re moga determinowac stopien udanej infekcji
przez grzyby (SHRIMPTON i WHITNEY 1968).
Fizyczne wlasciwoSci zywic (ciSnienie w
przewodach zywicznych, szybkoS¢ i iloS¢
przeplywu zywicy oraz szybkosSc¢ krystalizacji)
sa bardzo waznym elementem odpornosSci
drzew, zwlaszcza na owady. Na przyktad szybki
przeptyw zywicy moze uniemozliwi¢ wgryza-
nie si¢ owadow lub zatrzymac wydzielanie fe-
romonoéw z otworow wejsciowych (PAINE i
wspotaut. 1997). Ten typ odpornosci jest silnie
skorelowany z iloScia wytwarzanej przez zaata-
kowane drzewa zywicy. Im bardziej skoncen-
trowane sa oleozywice, tym wicksza jest od-
pornosc¢ bierna drzew na atak przez korniki i
grzyby (DELORME i LIEUTIER 1990).
Odpornos¢ czynna moze wystapi¢ u drzew
iglastych w nastepstwie zranien mechanicz-
nych, zasiedlenia przez owady oraz infekcji
grzybow i polega na tworzeniu si¢ dodatko-
wych przewodow zywicznych (ang. traumatic
resin duct) lub wystapieniu u drzew reakcji
nadwrazliwoSci. W pierwszym przypadku, do-
datkowe przewody zywiczne maja postac sze-
rokich kanaléw utozonych w lyku i wraz z
SJkonstytutywnymi”  kanaltami zywicznymi
tworza gesta sied, stanowiaca fizyczna bariere
dla innych organizmow. W kanatach tych ob-
serwuje si¢ zwickszony przepltyw zywicy, ktora
zwicksza odpornosc¢ drzew. Ponadto wokot no-
wotworzonych  przewodéw  zywicznych
tworza sie dodatkowe, bogate w zwiazki feno-
lowe, komorki miekiszowe (REID i wspotaut.
1967, FRANCESCHI i wspotaut. 2000, TOMLIN i
wspotaut. 1998, CHIRON i wspotaut. 2000).
Zywica znajdujaca sie w dodatkowych przewo-
dach zywicznych z reguly odznacza sie zwick-
szona toksycznoScia w stosunku do grzybow.
Na przykliad u sztucznie inokulowanych sosen
grzybem O. clavigerum stwierdzono trzy razy
wieksze stezenie A-3-karenu, a i f-pinenu oraz
p-felandrenu niz u sosen nie inokulowanych
grzybem (BYERS 1995). Wydaje si¢, ze zmiany
w sktadzie chemicznym wydzielanych zywic w
duzym stopniu moga zaleze¢ od wtasciwosci
patogenicznych grzybéw. Dowodem na to
moga by¢ wyniki badan POPPA i wspoélaut.
(1995), ktorzy zaobserwowali, ze w strzatlach
Pinus elliottii Englm. i P. taeda L. inokulowa-
nych stosunkowo umiarkowanie patogenicz-
nymi grzybami Ophiostoma minus i O. ips wy-
raznie wzrastal poziom etylenu i monoterpe-
now, powstawaly wicksze nekrozy oraz
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wystapilo zmniejszenie iloSci wytwarzanej
tkanki kalusowej. Natomiast w przypadku in-
okulacji strzal O. nigrocarpum (Davids.) de
Hoog, ktory nie posiada wlasciwosci patoge-
nicznych, zaobserwowano podobne zmiany w
poziomie produkcji etylenu i monoterpenow,
lecz reakcje odpornosciowe drzew byty o wie-
le mniejsze niz w przypadku inokulacji grzy-
bem O. minus. Ponadto niektore substancje,
zwlaszcza z grupy seskwiterpenow, w przypad-
ku infekcji grzyboéw moga oddzialywac aktyw-
nie jako fitoaleksyny (CROISE i wspotaut. 1998,
CHIRON i wspotaut. 2000). Niektorzy badacze
sugeruja, ze stopiefi odpornosci czynnej moze
SciSle korespondowac z wyzsza zdolnoScia
drzew (zwlaszcza ich réznych proweniencji)
do wytwarzania zwiazkoéw fenolowych, a sktad
fenoli zawartych w tyku traktuja jako wyznacz-
nik odpornosci drzew.

Reakcja nadwrazliwoSci polega na tym, ze
w miejscu infekcji zywe komorki szybko ob-
umieraja tworzac nekrotyczna, zaimpregno-
wana zywica strefe. Wzrost grzybni w takich
strefach jest niewielki, gdyz tatwo dostepne
skladniki odzywcze sa szybko zamieniane w
trudno przyswajalne skladniki zywic, ktore
chronia tyko przed pozakomoérkowymi enzy-
mami wydzielanymi przez grzyby (PAINE i
wspotaut. 1997). Nie bez znaczenia jest rOw-
niez fakt, ze strefy te sa pozbawione wody i tle-
nu — skladnik6w niezbednych dla rozwoju
grzybow. W obrebie nekrotycznych tkanek
stwierdza sie wieksze stezenie fenoli i mono-
terpenow, ktore moga uniemozliwia¢ pra-
widlowy rozwoj jaj i larw kornikow, jak i od-
dziatywac inhibicyjnie na grzyby (BYERS 1995,
EVENSEN wspotaut. 2000). Zauwazono, ze W
przypadku oddzialywania silnie patogenicz-
nych grzybow na drzewach tworza si¢ bardziej
rozlegle strefy nekrotyczne (PAINE i wspotaut.
1997).

Stopien odpornosci biernej i czynnej w du-
zym stopniu moga ksztaltowac r6zne warunki
srodowiska. I tak, w okresach suszy moze na-

stepowac obnizenie preznosci komorek prze-
wodow zywicznych, co zmniejsza iloS¢ wytwa-
rzanych zywic (DELORME i LIEUTIER 1990). Do
podobnych wnioskoOw doszli LOMBARDERO i
wspotaut. (2000), ktorzy stwierdzili, ze u Pinus
taeda przeptyw konstytutywnych” oleozywic
jest najmniejszy w okresie suszy i intensywne-
go wzrostu drzew, a najwickszy w okresach
umiarkowanego niedoboru wody. W przypad-
ku przeptywu zywic wytwarzanych w nastep-
stwie zranien, ci sami autorzy zaobserwowali
odwrotne zjawisko. Powyzsze obserwacje po-
twierdzaja takze rezultaty badan CHRISTIAN-
SENA i BAKKE (1997), z ktorych wynika, ze od-
pornos¢ drzew wzrasta w momencie umiarko-
wanego stresu wodnego. Nie mniej wazne sa
warunki zywieniowe w jakich wzrastaja drze-
wa. Badania WARRENA i wspotaut. (1999) wy-
kazaly, ze nawozenie drzew wyraznie zwicksza
koncentracje fenoli i proantycyjanidyn oraz
obniza zawartoSc¢ skrobi w tyku. Fakty te, z jed-
nej strony, powinny przyspieszac zdrewnienie
tkanek oraz obniza¢ podatnos¢ drzew na atak
patogenow, lecz z drugiej strony, nawozenie
drzew powoduje znaczne obnizenie szybkosci
przeptywu zywicy, co moze spowodowac
ostabienie wlasciwosci obronnych drzew.

Najnowsze badania nad odpornoscia Picea
abies na infekcje grzybowe i uszkodzenia me-
chaniczne dostarczaja dowodow, ze u drzew
moze wystapi¢ rowniez odpornoS¢ nabyta
(CHRISTIANSEN i wspotaut. 1999, KROKENE i
wspolaut. 1999). Ten typ odpornosci, ktora
znacznie czesciej wystepuje u roslin okryto-
zalazkowych, moze decydowac o skutecznosci
odpornosci biernej i czynnej. Pojawia si¢ onau
drzew w wyniku wczesniejszych uszkodzen
mechanicznych i infekcji grzybowych. W do-
Swiadczeniach tych mechanicznie uszkadzany
i sztucznie inokulowany grzybem Ceratocystis
polonica Swierk pospolity zwiekszal swoje mo-
zliwoSci obronne przed masowa inokulacja
grzybem C. polonica.

ZNACZENIE I PATOGENICZNOSC GRZYBOW OFIOSTOMATOIDALNYCH TOWARZYSZACYCH
OWADOM KAMBIOFAGICZNYM

Grzyby workowe nalezace do rodzajow
Ophiostoma i Ceratocystis oraz grzyby mitos-
porowe z rodzajow Pesotum, Leptographium i
Chalara powoduja choroby réznych organow
drzew w wielu krajach na calym Swiecie. Moga
to by¢ choroby korzeni, pni, paczkow, lisci, na-

czyn, owocow i nasion. Uwazane za bardziej
patogeniczne grzyby z rodzaju Ceratocystis sa
o wiele rzadziej zwiazane z kornikami, niz grzy-
by z rodzaju Ophiostoma. Wsrod grzybow
nalezacych do rodzaju Ophiostoma jedynie
trzy gatunki sa traktowane jako bardzo grozne
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patogeny drzew. Sa to: Ophiostoma ulmi (Bu-
isman) Nannf. i O. novo-ulmi powodujace ho-
lenderska chorobe wiazu, gdzie wektorami sa
owady z rodzaju Scolytus oraz Leptographium
wageneri — sprawca czarnego przebarwienia
korzeni sosny i daglezji, gdzie propagule grzy-
ba sa przenoszone przez owady z rodzaju Hy-
lastes. Inne grzyby z rodzaju Ophiostoma
uwazane sa za saprotrofy lub slabe patogeny,
wsrod ktorych stosunkowo wicksza patogen-
icznoScia odznacza sie przenoszony przez Dry-
ocoetes confusus grzyb O. dryocoetidis (Kendr.
& Molnar) de Hoog & Scheff., ktory powoduje
sinizne drewna bielastego Abies lasiocarpa
(Hook.) Nutt. (MOLNAR 1965), nastepnie O. mi-
nus i Leptographium wingfieldii powodujace
sinizn¢ drewna bielastego sosny i daglezji, dla
ktorych wektorem jest m. in. Tomicus pinip-
erda oraz Ophiostoma ips — sprawca sinizny
drewna  bielastego sosny i Swierka
(HARRINGTON 1993). Innym grzybem o sto-
sunkowo duzej patogenicznosci jest Leptog-
raphium  terebrantis Barras & Perry
powiazany z Dendroctonus frontalis i D. tereb-
rans (Oliv.) w potudniowo-zachodnich region-
ach  Stanow  Zjednoczonych  Ameryki
(WINGFIELD 1986, OTROSINA i wspoétaut. 1997)
oraz grzyby z grupy Leptographium procerum
sensu lato, ktore towarzysza owadom z rodz-
ajow: Hylobius Germar, Pityokteines Fuchs, Pi-
tyogenes Bedel, Pityophthorus Eichhoff, Hylas-
tes oraz Pissodes approximatus Hopk.
(HARRINGTON i COBB 1988). Czesto gatunki
charakteryzujace si¢ stosunkowo niska pat-
ogenicznoscia sq zwigzane z owadami uwaz-
anymi za bardziej agresywne, a grzyby silniej
patogeniczne z owadami, ktore sa bardziej to-
lerowane przez roSline zywicielska. Dla
przyktadu Tomicus piniperda jest zwiazany z
bardziej patogenicznym  Leptographium
wingfieldii Morelet, a agresywniejsze Ips sex-
dentatus i I. acuminatus ze stabo patogeni-
cznym O. brunneo-ciliatum Mathiesen-Kiirik
(PAINE i wspotaut. 1997). Jednak nawet sto-
sunkowo stabo patogeniczne grzyby w przy-
padku zmasowanego ataku owadow moga
przekroczy¢ prog krytyczny odpornosci drzew
i spowodowac obumarcie drzewa (GUERARD i
wspotaut. 2000).

Stosunkowo staba patogenicznosS¢ grzy-
boéw nalezacych do Ophiostoma moze by¢ cze-
sciowo ,rekompensowana”’ w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku grzyby te, pomimo
wystepowania silnych barier intersterylnych,
posiadaja mozliwoS¢ tworzenia w naturze hy-

bryd miedzygatunkowych, ktére z reguly od-
znaczaja si¢ zwickszona wirulencja i innym za-
kresem gospodarzy. Za zmiany te odpowie-
dzialny jest genom mitochondrialny, ktory de-
terminuje stopief wirulencji hybryd (BRASIER i
wspotaut. 1998, OLSON i STENLID 2001). Proces
hybrydyzacji nie jest zjawiskiem czestym u
grzybow (odkryto go jeszcze u Melampsora
Castagne, Phytophthora de Bary i Heterobasi-
dion Bref.). Przede wszystkim odgrywa on
wazna role w ewolucji tych organizmow
(OLSON i STENLID 2001, HARRINGTON i RIZZO
1999). W drugim przypadku niektore stabe pa-
togeny moga ,pozyskiwac” od innych grzybow
geny odpowiedzialne za wytwarzanie fitotok-
syn — substancji dzialajacych toksycznie na ro-
Sliny. Sytuacje taka zaobserwowano u Ophio-
stoma quercus Georgevitch, ktory moze od sil-
nie patogenicznego O. novo-ulmi pobierac
gen kodujacy powstawanie cerato-ulmin i tym
samym stac si¢ groZnym patogenem debu (DEL
SORBO i wspotaut. 2000).

Grzyby nalezace do rodzaju Ceratocystis
(ze stadiami konidialnymi Chalara lub Thie-
laviopsis) obejmuja stabe, jak i agresywne pato-
geny powodujace grozne choroby drzew i
krzewow. Na przyklad przenoszony przez owa-
dy z rodzin Nitidulidae i Drosophilidae grzyb
Ceratocystis paradoxa (Dade) C. Moreau, za-
siedlajacy korzenie ananasa, uwazany jest za
stabego pasozyta, a zwiazany z owadami z ro-
dziny Nitidulidae grzyb C. fagacearum (Bretz)
Hunt, powodujacy uwiad debow w Ameryce
Poinocnej, to gatunek o duzej patogenicznoSci.
Do innych znanych grzybow patogenicznych
mozna zaliczy¢ C. fimbriata Ellis & Halstead
f.sp. platani Walter powodujacego m. in. raka
platana — choroby stanowiacej ostatnio powa-
zne zagrozenie dla Platanus acerifolia (ait.
Aiton)Wild. w europejskich miastach, ktory
moze by¢ przenoszony przez owady z rodzin
Nitidulidae, Drosophilidae oraz Morimus
asper (Sulz.) (KILE 1993).Takze C. polonica to-
warzyszacy m.in. Ips typographus, uznawany
jest za gatunek silnie patogeniczny, ktory moze
przyczyniac si¢ do ostabienia i zabijania Swier-
kow  (CHRISTIANSEN i SOLHEIM 1990,
HORNTVEDT i wspoétaut. 1983). Generalnie
grzyby z rodzaju Ceratocystis sa zwiazane z nie-
licznymi gatunkami kornikéw. Naleza do nich
m. in.: Ips typographus, I. amitinus (Eichh.), I
cembrae, I duplicatus (Sahlb.), Pityogenes
chalcographus, Polygraphus poligraphus (L.),
Hylurgops palliatus oraz Dendroctonus rufi-
pennis.
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Summary

The article deals with selected aspects of the inter-
actions among cambiophagous insects, associated
fungi and host plants. The association of fungi with
cambiophagous insects, mainly belonging to the fam-
ily Scolytidae, is an example of numerous mutualistic
associations occurring in nature. Such fungi play an im-
portant and variable role in natural forest ecosystems as
well as in artificial biocoenoses. Some of them belong to
a group of saprobionts which cause only the discolour-
ation of wood, others are pathogens causing serious
tree diseases. Cambiophagous insects may also serve as
vectors of other fungi from the genus Ceratocystis
sensu lato, their perfect as well as imperfect stages.
Within a group of fungi Ceratocystis sensu lato four
genera of fungi have been distinguished: Ophiostoma,
Ceratocystis sensu  stricto, Ceratocystiopsis and

Gondwanamyces. These fungi are introduced into the
plants during the attack of the beetles. The life cycle of
most of ophiostmatoid fungi is closely connected with
insects as they develop on walls of larval galleries and
adjacent sections of bark and sapwood, causing their
discolouration. Most often propagules of these fungi
are carried on the body surface of beetles and in their
digestive system. Also mites associated with beetles
play a very sygnificant role in transfer of these fungi.
The ophiostomatoid fungi on the cambiophagous in-
sects influence their nutrition and behaviour, help o im-
prove breeding substrates, and to overcome of host
plant resistance. Some fungi associated with
cambiophagous insects may posses pathogenic proper-
ties and may contribute to weakening and death of
trees.
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