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Dynamiczne zmiany bioró� norodno� ci, zachodz� ce pod 

wp
ywem zmian klimatu na � wiecie, zagra� aj� stabilno� ci 

ekosystemów le� nych, gdy dotycz� nowych, inwazyjnych 

organizmów
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Obecne wyst� powanie 

Phytophthora cinnamomi

w Europie wg. Clive 

Brassier

Wst� p

Przewidywany zakres 

wyst� powania Phytophthora 
cinnamomi w przysz
o� ci, przy 
wzro� cie � redniej temp. o +3ºC 

w Europie (C. Brassier)



Phytophthora cambivora i P. citricola – patogen obecny 

w tkankach pod kor � pora � onych drzew buka zwyczajnego

Phytophthora ramorum w USA i Europie

Clive Brasier i Joan Webber, Nature 2010

Zamieranie modrzewiaNag
e zamieranie d � bu



Tereny podmok
e

W poszukiwaniu Phytophthora spp.

• Próbki gleby pobrane z drzewostanu analizowano za pomoc�

pu
apek na li� ciach ró� anecznika

0,5 kg zbiorczej próbki gleby 
z g
� boko� ci 10-15 cm



W poszukiwaniu Phytophthora spp.

• próbki wody pobrane ze 

zbiorników wodnych

0,5 kg zbiorczej próbki wody

• Analizy laboratoryjne : 

Identyfikacja gatunku 

Phytophthora na podstawie 

standardowych procedur na 

po� ywkach: PDA oraz 

selektywnej

Materia
 i Metody



• Molekularna analiza Phytophthora za pomoc� : 

Materia
 i Metody

elektroforezy � elowej i sekwencjonowania

• Obiekt (1):

drzewostan Fagus sylvatica

w Nadle� nictwie Siewierz

46%

11%

43%

healthy

dead

damaged

Health state of beech trees in 2006

Materia
 i Metody



• Molekularna analiza struktury genetycznej buka i d� bu polega
a na 

chloroplastowych loci mikrosatelitarnych (SSR) i (PCR-RFLP)

Materia
 i Metody

• Ekstrakcja DNA za pomoc�

zestawów 250 Plant Mini Kit 
(QIAGEN)

• Amplifikacja PCR (QIAGEN)

• Analizowany materia
: li� cie zebrane 

z drzew zdrowych i pora� onych

A.

B.

• Ocena ilo� ci 

i jako� ci DNA 

w drzewach zdrowych

Wyniki



A.

B.

• Ocena ilo� ci 

i jako� ci DNA 

w drzewach chorych

Phytophthora spp. Buk zwyczajny

Grzyby i gatunki Oomycetes wyizolowane z pora� onych buków; liczba 

drzew (a) oraz liczba otrzymanych izolatów (b)

Genera / Gatunki Drobne korzenie chorych 
drzew

Wysi� ki soków u podstawy 
pni

Nekrotyczne plamy
na pniach

Ma
e nekrozy tkanek
na pniach

a b a b a b a b

Borytis cinerea Pers. - - 2 4 1 3 - -

Chaetomium globosum Kunze 4 7 1 2 2 6 - -

Cladosporium herbarum Pers. Link - - - - - - 2 5

Fusarium equiseti (Cda) Sacc. 6 11 3 6 1 2 1 3

Fusarium avenaceum
(Fr.) Sacc.

- - - - - - 3 4

Mucor circinelloides
van Tieghem

7 6 2 4 - - 1 2

Mucor hiemalis Wehmer 7 15 3 7 2 5 2 5

Periconia pycnospora Freb. 4 9 2 4 - - -

Phytophthora cambivora (Petri). Buismen 3 11 2 8 - - 2 7

Phytophthora citricola Sawada 6 19 2 9 - - - -

Torula expansa Pers ex Fries. 5 12 3 9 - - - -

Wyniki
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• Profil amplifikacji
locus ccmp10

Linie 4 – 11: 
drzewa zdrowe, 

Linie 12 – 18: 
drzewa pora� one

• Frekwencje 

haplotypów cpDNA 

wyst� puj� cych w 

badanych 

drzewostanach 

Nadl. Siewierz

Locus Allele
(pary zasad)

Frekwencje w drzewach:

zdrowych chorych

ccmp4
118 
120

0.067
0.933

1.000
-

ccmp7 147 1.000 1.000

ccmp10

116
118
120
122
124

-
-

0.200
0.533
0.267

0.067
0.800
0.133

-
-

Wyniki



• Genetyczna charakterystyka haplotypów cpDNA

w drzewostanach bukowych

na = obserwowana liczba alleli ** p < 0.01 

ne = oczekiwana liczba alleli

h = heterozygotyczno�� wg Nei (1987)

I = indeks polimorficzno� ci Shannona 

na ne I
Heterozygotyczno��

(h)

Drzewa zdrowe 2.000 1.557 0.418 0.243**

Drzewa pora� one 1.667 1.170 0.209 0.113**

Razem 2.667 2.197 0.697 GST = 0.407**

Wyniki

• Pnie i korzenie buków by
y pora� one przez patogeny P. citricola i P. 

cambivora

oraz grzyby z rodzaju Armillaria

• w konsekwencji, korony drzew by
y silne uszkodzone

Wnioski

Orlikowski L.B., Oszako T., Szkuta G. 2006. 
First record on Phytophthora spp. associated 
with the decline of European beech stand in 
south-west Poland. Phytopathol. Pol. 42: 37-46



Wnioski

• Buki zdrowe mia
y inn� frekwencj� haplotypów cpSSR w porównaniu 

do drzew pora� onych

• Niektóre allele by
y obecne tylko u drzew zdrowych, a niektóre –

tylko u drzew chorych

• Badana grupa buków zdrowych by
a bardziej heterozygotyczna

(h=0.429) ni� grupa buków chorych (h=0.219)

Nowakowska J.A., Oszako T. 2008. Stan zdrowotny i zró� nicowanie genetyczne buka 
zwyczajnego w Nadl. Siewierz na podstawie analiz cpDNA. Sylwan 9: 11-20.

• Obiekt (2):

drzewostan Quercus robur w 

Nadle� nictwach Elbl� g i Krotoszyn

Cel bada�

16%
20%

64%

Drzewa zdrowe

Drzewa chore

Drzewa zamieraj� ce

dead healthy

damaged

Health state of oak trees in 2006



Drogi migracji polodowcowej w EuropieDrogi migracji polodowcowej w Europie::

Petit et al. 2002
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HT=0.785

Frekwencje haplotypów cpDNA 

w Nadl. Elbl� g



 Górowo I
aweckie,  
„1”
„4”

„12”  

„10”  
  „7”  
 
  „5”  

308 

553 

359 

354 

1 
2 

3 4 

5 

6 

7 

VI  
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III  
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0.900             0.307        0 

VI. Jarocin (359) 

 

II. Karczma B. (354) 

 

III. Krotoszyn-1 (308) 

 

VII. Milicz (553) 

 

I. Piaski (308) 

 

V. Taczanów (359) 

 

IV. Krotoszyn-2 (308) 

HT=0.809

Frekwencje haplotypów cpDNA 

w Nadl. Krotoszyn

Phytophthora – patogen obecny w tkankach 

pod kor� pora� onych drzew

P. quercina P. cinnamomi



Gatunki Phytophthora wyizolowane z badanych drzew d� bu

Plant 
species

P. 

alni

P. 
cactorum

P. 
cambivora

P. 
citricola

P. 
citrophthora

P. 
cinnamomi

P. 
quercina

Acer 
campestre

- + + - - - -

Alnus 
glutinosa

+ + - - - - -

Fagus 
sylvatica

- - + + - - -

Picea 
excelsa

- - - - + - -

Quercus 
robur

- - - - - + +

103 308

Zmienno�� genetyczna a zdrowotno��

drzewostanów w Nadle� nictwach 

M
ynary i Krotoszyn

chore zdrowe martwe



Wp
yw puli 

genowej na 

zdrowotno��
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Wnioski

• Sze�� haplotypów cpDNA wyst� powa
o w badanych populacjach d� bu: 

„1”, „4”, „5”, „7”, „10” and „12”

• Drzewostan M
ynary wykazywa
 90% zniszcze� koron ale tylko 8% 

� miertelno� ci drzew i by
 bardziej heterozygotyczny (h=0.664) 

ni� drzewostan Jarocin (tylko 40% zniszcze� koron, ale wysoka 

� miertelno�� drzew 49% i niskie h=0.242)

Nowakowska J.A., Oszako T., Bieniek J., Rakowski K. 2007. Charakterystyka 

genetyczna PCR-RFLP oraz ocena zdrowotno� ci wybranych populacji d� bu

elb� skiego i krotoszy� skiego. Le� . Pr. Bad. 3: 33-52.



• Drzewa zdrowe by
y o 50% bardziej zró� nicowane 

genetycznie od drzew zamieraj� cych

Wnioski ogólne

• Wi� ksze zró� nicowanie 

genetyczne sugeruje lepsze 

przystosowanie populacji do 

szkodliwych warunków 

� rodowiska

Otwarte pytania

• Aktualne problemy w ochronie lasu:

- ró� norodno�� biologiczna a zmiany klimatyczne,

- obce gatunki inwazyjne (P. quercina, P. citricola, 

P. cinnamomi etc.)

• Strategia ochrony w drzewostanach le� nych powinna uwzgl� dnia� : 

- poziom zró� nicowania genetycznego (GST),

- naturalne procesy adaptacyjne w dynamicznie zmieniaj� cych si�

warunkach � rodowiska.
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