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uvoD

Gljivica Gibberella circinata Nirenberg & O’Donnell (anamorf Fusarium circinatum Ni-
renberg & O’Donnell) jedan je od najvaznijih uzrocnika bolesti bora u svijetu. Prvi put
je zabiljezena kao uzrocnik smolastog raka bora (,,pine pitch canker disease”) na jugo-
istoku SAD 1946.g.,a ubrzo (1953.) i na Haitiju (Gordon et al. 2001). Nakon epidemi-
je koja se dogodila 1986.g. u Kaliforniji (Mc Cain et al. 1987) ova se bolest relativno
brzo Siri (Japan, Meksiko, Juzna Afrika, Cile, Urugvaj) i postaje vazan problem prije
svega u rasadnicima i plantaznim Sumama bora. G. circinata prvi put je u Europi eviden-
tirana 2004. god. u rasadnicima bora u Spanjolskoj (Landeras et al. 2005), a nakon toga
u privatnom vrtu u Francuskoj (EPPO 2006) te u parkovima na jugu lItalije (Carlucci et
al. 2007.). lako je, zbog opasnosti od daljnjeg Sirenja i mogucih drasticnih Steta na Pinus
vrstama, Europska Komisija donijela Odluku o hitnim mjerama za sprjecavanje ulaska
i Sirenja ovog patogena u EU (2007.god.), najnoviji nalazi u rasadnicima u Portugalu
(Braganga et al. 2009) i ponovo u Francuskoj (EPPO 2009), ukazuju na injenicu da se
on i dalje Siri.

Gibberella circinata prenosi se sjemenom (Storer et al. 1998) i zarazenim sadnicama
brojnih Pinus vrsta, od kojih je najosjetljivija Pinus radiata (Gordon et al. 2001). Osim
njih moze napasti i duglaziju - Pseudotsuga menziesii, ali bez vecih Steta. Prema postoje-
¢im podacima ovaj Stetni organizam najvece Stete moze uzrokovati u podrudjima s
mediteranskim tipom klime, osobito u obalnim krajevima (EFSA 2010). Gljivica preziv-
ljava u zarazenim dijelovima stabala, a lokalno se Siri kiSom, vjetrom i kukcima, koji
ozljeduju grane ili deblo bora. Svaka ozljeda grana (od vjetra, tuce, rezidbe, kukaca i sl.)
pogodno je mjesto za ostvarenje zaraze. Teleomorfni (spolni) stadij gljivice G. circinata
dosad nije naden u prirodi, pa je za ostvarenje zaraze vazan iskljucivo anamorfni (ko-
nidijski) stadij Fusarium circinatum (Gordon et al. 2001).

Brojne su vrste kukaca koje omogucuju ostvarenje zaraze borova rakom, najéesce su
to Pityophthorus i Ips vrste, ali i druge (Conophthorus radiatae, Ernobius punctulatus) bilo
da nose gljivicu na sebi i izravno, ozljedivanjem, unose je u grane ili samo ozljeduju
grane, a spore gljivice noSene vjetrom padaju na ranu i ostvaruju infekciju (Gordon et
al. 2001).

Na osnovi odluke Europske Komisije (2007/433/EC), a na zahtjev Ministarstva poljo-
privrede, ribarstva i ruralnog razvoja, program posebnog nadzora nad smolastim rakom
bora u Hrvatskoj zapoceo je 2009. godine. U razdoblju od 2009. do 201 I. god. gljivica
Fusarium circinatum nije nadena na Pinus vrstama u Republici Hrvatskoj.



SISTEMATSKA PRIPADNOST

Ime vrste: Gibberella circinata Nirenberg and O’Donnell 1998 (teleomorph)
Fusarium circinatum Nirenberg and O’Donnell 1998 (anamorph)

Sinonimi*: Fusarium lateritium f.sp. pini [anamorph] Snyder et al.
Fusarium subglutinans f.sp. pini [anamorph] J.C. Correll et al.
Fusarium moniliforme var. subglutinans [anamorph] Wollenw. and Reinking
Fusarium subglutinans [anamorph] (Wollenw. and Reinking) PE. Nelson et al.
Gibberella fujikuroi var. subglutinans [teleomorph] E.T. Edwards
Gibberella subglutinans [teleomorph] (E.T. Edwards) PE. Nelson et al.
Gibberella baccata f.sp. pini

Taksonomska pozicija™:

Carstvo Fungi
Odiel Ascomycota
Razred Sordariomycetes
Red Hypocreales
Porodica Nectriaceae
Rod Gibberella

*(Izvori: EPPO 2005; EFSA, 2010)

GEOGRAFSKA RASPROSTRANJENOST

Sjeverna Amerika: Meksiko, SAD

Srednja Amerika: Haiti

Juzna Amerika: Cile, Urugvaj

Azija: Irak, Japan

Afrika: Juzna Afrika

Europa: Francuska, Italija, Portugal, Spanjolska

(Izvori:Alonso and Bettucci 2009, EFSA 2010)



SIMPTOMI BOLESTI

Karakteristi¢ni simptomi bolesti su slijedeci:

na mladim biljkama u rasadniku (najcesce zarazene iz sjemena, ali je moguca zaraza
i iz tla) vidi se trulez hipokotila na razini tla nakon cega biljke polijezu i suse se, iste
simptome mogu izazvati i drugi uzrocnici polijeganja, stoga je detekcija na osnovi
ovog tipa simptoma nemoguca.

trulez korijena pojavljuje se najées¢e na sadnicama (Slika 1.i 2.) i mladim stablima
ali moze se naci i na starijem drvecu. Na korijenu se vidi posmedenje i raspadanje
vanjske ovojnice (korteksa), ali bez vanjskih simptoma, sve dok gljivica ne prijede u
vrat korijena i ,,zaokruzi” deblo.Tada dolazi do ravnomjernog gubitka boje listova
(iglica) prvo u tamno zelenu, zatim Zuckastu (Slika 3.) i na kraju smedu. Ako se
ukloni kora sa zarazenog dijela debla vidi se smolasta izlu¢evina na tkivu koje po-
smedi (boje meda do tamno smede)

Slika 3.: SuSenje mladog bora Pinus radiata (Izvor Gordon et al.)



— grane i debla stabala bilo koje dobi mogu biti zarazeni. Zaraza obi¢no pocinje u
obliku rakastih tvorevina i odumiranja manjih grana, najc¢esce vrsnih. Iglice iznad
mjesta infekcije postaju najprije kloroticne, zatim crvene i smede. Na zarazenim
dijelovima pojavljuje se smola, a iglice na kraju otpadaju. Zaraza se multiplicira, a
buduci da se G. circinata ne Siri drvom, svaka zarazena grana predstavlja pojedinacnu
infekciju (Slika 4.i 5.) dio grane iznad mjesta infekcije, nakon Sto je rak ,,zaokruzi”
ispod kore, brzo se susi, ¢esto se lomi i pada na tlo (Slika 6.i 7.).

Slika 6. i 7.: Smolasti rak na grani, susenje iglica i grana (Izvor Barnard & Blakeslee)



Kada se ukloni kora na spoju zarazenog i zdravog dijela biljke vidi se posmedenje (ne-
kroza) tkiva i to je idealno mjesto za izolaciju patogena (Slika 8.).

F f

Slika 8.: G. circinata na zarazenoj grani, nekroza ispod kore (Izvor EFSA)

Zaraza debla starijih borova obicno se dogada tek nakon brojnih zaraza krosnje. Deblo
izluéuje obilnu masu smole (Slika 9.i 10.),a ispod kore na mjestu infekcije vidi se sme-
da boja drva. Tako zarazena stabla ubrzo odumiru. Osim toga gljivica napada i Siske
(moguc prijelaz na sjeme) koje izlucuju smolu i brzo posmede.




Simptome trulezi korijena te Zucenja i suSenja mladih biljaka mogu izazvati i drugi
uzrocdnici bolesti, najceS¢e Phytophthora vrste, a vr$no susenje grana, osim G. circinata,
uzrokuje i gljiva Diplodia pinea (Sphaeropsis sapinea), sto je u Hrvatskoj vrlo Cest sluéaj
na vrsti Pinus nigra.

MORFOLOGIJA

Identifikacije vrste obavlja se prema morfoloskim karakteristikama opisanim u litera-
turi (Nirenberg & O’ Donnell 1998) te razli¢itim molekularnim tehnikama (PCR-RFLP,
real time PCR i dr.)

Teleomorfni stadij gljive Gibberella circinata nije relevantan za identifikaciju ovog pato-
gena (ne javlja se u prirodi) pa se odredivanje vrste uvijek obavlja na anamorfnom
stadiju Fusarium circinatum. Najvaznija morfoloska karakteristika F. circinatum su steril-
ne hife (Slika 11.i 12.), koje na odredenoj hranjivoj podlozi (SNA) imaju specifi¢an
,,zakrivljeni” rast (,,coiled”). Sterilne zakrivljene (,,namotane”) hife specifi¢ne su za ovu
vrstu i, osim Fusarium pseudocircinatum i F. sterilihyphosum (Britz et al 2002) koje ne
napadaju Pinus vrste, unutar roda Fusarium ne postoje sli¢ne vrste, iz tog je razloga
identifikacija ovog Stetnog organizma na osnovi morfoloskih karakteristika sigurna i
jednostavna.

Slika 11.i 12.: Sterilne, zakrivljene (,,coiled”) hife, konidiofori i mikrokonidije gljivice Fcircinatum
na SNA hranjivoj podlozi (Izvor Tomi¢, Z.)

Osnovne morfoloske karakteristike su slijedece:

— Konidiofori u zrachom miceliju su racvasti i zavrsavaju s najéesée jednom ili dvije
fijalide (konidigene stanice) koje Cesto proliferacijom daju sterilne, zakrivljene hife.
Sporodohijski konidiofori se granaju ,,verticilijski”. Fijalide zracnih konidiofora su
cilindricne mono ili polifijalide do 30pm dugacke i 3pym Siroke.

— Konidije iz zra¢nog micelija (mikrokonidije) su veéinom jajaste, ponekad ovalne,
najcesce s jednom ili bez septe, velicine: (7.0- )8.5-9.7-10.9(-12.0) x (2.5- )2.8-3.2-
3.6(-3.9) pm.



Konidije iz sporodohija (makrokonidije) su tanke, cilindri¢ne i, uglavnhom, s tri septe,
velicine: (32.0- )33.7-38.2-42.7(-48.0) X (3.2- )3.4-3.6-3.7(-3.8) pm.

— Hlamidospore ne stvara.
Kolonije na PDA hranjivoj podlozi rastu relativni brzo, prosje¢no 4,7 mm na dan na
20°C, zracni micelij je skoro bijele boje sa sivkasto ljubi¢astom nijansom u sredini.
Pigmentacija u podlozi varira od sivkasto bijele, sive, do tamno ljubicaste u sredini
kolonije (Nirenberg & O’ Donnell 1998).

EPIDEMIOLOGIJA | EKOLOGIJA

G. circinata, odnosno njen anamorfni (konidijski) stadij Fusarium circinatum, prenosi se
sjemenom Pinus vrsta i to je najceséi nacin Sirenja ovog patogenog organizma u nova
podrucja. Moze kontaminirati povrsinu, ili se nalazi unutar sjemena odakle napada mla-
de bilj¢ice bora pa se u rasadnicima javlja propadanje klijanaca prije ili nakon nicanja.
Bolest se moze razviti i na mladim drvenastim sadnicama koje gljivica napada najcesce
u razini tla i izaziva trulez korijena i korjenovog vrata te brzo susenje biljke (Barnard
& Blakeslee 1987). F. circinatum moze biti prisutan i na naizgled zdravim sadnicama pa
trgovina sadnim materijalom omoguéava ovom Stetnom organizmu Sirenje u nezara-
Zena podrudja. Na stablima Pinus vrsta F. circinatum zarazava, gotovo uvijek, najprije
vrhove grana koji se ubrzo suse, a zatim napada grane i deblo gdje se stvaraju rakaste
tvorevine na kori uz obilno izlucivanje smole (Mc Cain et al. 1987).

Infekcija se ostvaruje makro ili mikrokonidijama nosenim vjetrom, kiSom ili kukcima.
G. circinata je patogen rana i ne moze zaraziti ne ozlijedeno tkivo biljke, tako su infek-
cije uvijek povezane s ozljedama nastalim olujnim nevremenom, tucom, mehanickim
ozljeda-ma izazvanim djelovanjem ljudi ili od kukaca koji se hrane korom (Barnard &
Blakeslee 1987). Kukci su potencijalno vazni za prijenos bolesti jer mogu nositi spore
i direktno ozljedivanjem ostvariti zarazu ili samo stvaranjem rana na granama otvoriti
put za infek-ciju sporama nosenim vjetrom. Uglavnom su to razne vrste potkornjaka
(Pityophthorus spp., Ips spp. i dr.).

Podrucja sa cestim oborinama, visokom relativnom vlagom zraka i toplom klimom
optimalna su za ostvarenje zaraze i brzo Sirenje ovog patogena. Niske temperature su
ogranicavajuci ¢imbenik u razvoju infekcije (Gordon et al. 2001). Optimalne tempera-
ture za razvoj ovog patogena su 20 - 25°C (EFSA 2010).

Najosjetljivija od svih vrsta borova na napad G. circinata je Pinus radiata (vrlo Cesta u
plantaznoj proizvodniji), na kojoj su zabiljezene najvece Stete u svijetu, ali se osjetljivim
smatraju sve vrste iz roda Pinus i duglazija - Pseudotsuga menziesii.



GOSPODARSKA VAZNOST

Najveée Stete smolasti rak bora izazvao je na priobalnom dijelu Kalifornije gdje se od
1986. godine masovno suse borovi, od kojih najvise, najosjetljivija vrsta, Pinus radiata.
Osim nje, u Sjevernoj Americi G.circinata najéesce napada P. canariensis, P. coutleri, P. elliottii,
P. halepensis, P. muricata, P. palustris, P. patula, P. pinea, P. ponderosa, P. taeda, P. torreyana i P.
virginiana (Corell et al., 1991, Storer & Dallara, 1992, EPPO 2005,). U dosad zabiljeze-
nim slu¢ajevima u Europi najvece $tete dogadaju se na sjeverozapadnoj obali Spanjol-
ske (Atlantski ocean), u Sumskim rasadnicima i plantaznim Sumama vrste Pinus radiata.
Prema izvjestajima iz Spanjolske (EPPO 2006), unisteni su milijuni biljaka u rasadnicima
i spaljene plantazne Sume P. radiata u kojima je detektiran ovaj Stetni organizam, ali je
on i dalje prisutan. U ltaliji je smolasti rak bora zabiljezen na jugu zemlje, u Apuliji, u
parkovima i vrtovima, ali se, prema izvjes¢u EPPO, nakon unistenja zarazenih biljaka, od
2009.god., smatra eradiciranim. Najnoviji su sluéajevi pojave G.circinata u Francuskoj i
Portugalu (2009.god), u Sumskim rasadnicima, pa su i tamo primijenjene stroge mjere
eradikacije uniStavanjem sadnica. Gljiva G. circinata u Europi je, osim na P. radiata, u
prirodi nadena i na P. halepensis, P nigra, P. pinaster, P. pinea i P. sylvestris te na duglaziji -
Pseudotsuga menziesii (izolirani slucajevi u Francuskoj) (Landeras et al.2005, Carlucci et
al.2007, Braganga et al.2009, EPPO 2006, 2009, 2010).

METODE DETEKCIJE STETNOG ORGANIZMA

Osnovna metoda detekcije u Republici Hrvatskoj je vizualni pregled, u prvom redu
sadnica Pinus vrsta iz uvoza, na mjestu prodaje, najcesée u vrtnim centrima ili rasadni-
cima te u parkovima i na javnim povrsinama. Osim toga vizualni pregledi obavljaju se u
Sumskim rasadnicima i Sumskim sastojinama Pinus vrsta na podrucjima gdje se, prema
optimalnim uvjetima za razvoj, najprije moze ocekivati pojava gljive G.circinata. Prema
odluci Europske Komisije (2007/433/EC), a na osnovi Pravilnika o mjerama za sprjeca-
vanje unosSenja i Sirenja gljive Gibberella circinata Nirenberg and O’Donnell (N.N.
55/2009.) od 2009. god. provodi se program posebnog nadzora G.circinata. Vizualne
preglede, uglavnhom ukrasnih, Pinus vrsta iz uvoza i onih zasadenih u parkovima i javnim
zelenim povrsinama obavlja Fitosanitarna inspekcija u suradnji sa strucnjacima HCPHS
— Zavoda za zastitu bilja, a preglede Sumskih rasadnika u kojima se proizvode sadnice
Pinus vrsta i Sumskih sastojina, obavlja Sumarska inspekcija u suradnii sa struénjacima
Hrvatskog Sumarskog instituta.

Vizualnim pregledom traze se gore opisani simptomi, a u slucaju nalaza biljaka sa sum-

njivim simptomima, uzimaju se uzorci na slijedeéi nacin:

— Kod klijanaca se za uzorak uzimaju cijele biljke sa simptomima polijeganja i trulezi
hipokotila, stave se u najlonsku vreéicu u koju se pokraj biljaka ubaci ovlazeni pa-
pirnati ubrus ili sl.



— Kod sadnica sa simptomima trulezi korijena, promjene boje iglica i/ili intenzivnim
lu¢enjem smole (najcesce ispod kore na korjenovom vratu) uzimaju se cijele biljke
s korijenom, ako to nije moguce, potrebno je uzeti barem dio korijena i odrezati
dio stabla oko korjenovog vrata.Ako se za uzorak uzme cijela biljka u kontejneru
dovoljno ju je samo zaliti vodom, staviti u najlonsku vrecu i poslati na analizu, a ako
se radi o golom korijenu onda se prije stavljanja u najlonsku vrecu korijen omota
ovlaZenim papirnatim ubrusom ili sl. Ako se uzorkuju samo dijelovi biljke, takoder
ih treba omotati vlaznim papirom.

— Kod vizualnog pregleda starijih stabala traze se opisani simptomi susenja vrsnih
grana i jake izlucevine smole na deblu, a na kojim se ispod kore nalazi posmedenje
drva. Uzimanje uzoraka na granama ili deblu obavlja se tako da se uzima, ako je
mogude, cijela grana (grancica) sa simptomima, a mjesto reza omota se vlaznim
papirnatim ubrusom i sl. Ako se nadu veée grane, rezu se komadi grane tako da
ostane 2-3 cm zdravog drva od dijela koji je zarazen (uvijek se ispod kore vidi os-
tro odijeljeno zdravo od bolesnog tkiva). Kada se uzorak uzima na deblu postupa
se isto kao s debljim granama. Dijelovi grana ili debla omotaju se ovlazenim papir-
natim ubrusom stave u najlonsku vrecicu i salju na analizu.

Izolacijom na selektivne i neselektivne hranjive podloge (SNA, PDA) i analizom morfo-
loskih karakteristika, odreduje se uzrocnik bolesti, a za potvrdu nalaza karantenskog
Stetnog organizma Gibberella circinata koriste se molekularne tehnike (PCR-RFLP, real
time PCR).

FITOSANITARNI RIZIK | FITOSANITARNE MJERE

Gibberela circinata predstavlja ozbiljnu prijetnju za Pinus vrste u Europi. Prema najnovi-
joj procjeni rizika za Europsku Uniju (EFSA 2010), posljedice Sirenja ovog patogena,
poglavito u mediteranskom podruéju, mogu biti drasticne. Najugrozenijim se smatraju
podrudja uz obale Portugala, Spanjolske, a zatim Francuske, Italije i Gréke. lako se pro-
cjena odnosi samo na EU, nije tesko zakljuciti, uzevsi u obzir klimatske prilike, da i
obalni dio Hrvatske spada u umjereno ugrozena podrucja.

Postoje i neke olakotne okolnosti, koje umanjuju mogucnost brzog Sirenja ovog pato-
genog organizma u nasoj zemlji. U prvom redu to je ¢injenica da u Hrvatskoj ne pos-
toje plantazne, niti prirodne Sume, najosjetljivije vrste Pinus radiata, a prema dosadasnjoj
evidenciji, nema ni uvoza sadnica ove vrste. Osim toga, vazno je i to Sto se sjeme Pinus
vrsta, u Hrvatsku, prakticki, ne uvozi, a prema podacima iz literature, trgovina sjeme-
nom predstavlja jedan od najcescih nacina Sirenja G. circinata u nova podrudja ili na
nove kontinente (EFSA 2010). Veliku opasnost od Sirenja ovog patogena sjemenom
potvrduju Sest slucajeva pozitivnih nalaza u posiljkama sjemena iz uvoza (SAD) u Fran-
cuskoj u razdoblju od 2001. do 2008. godine (EPPO 2009). Sva sjemenska proizvodnja
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Pinus vrsta u Hrvatskoj pod izravnim je nadzorom Hrvatskog Sumarskog instituta, a

dosad nije zabiljezena pojava G. circinata u nasoj zemlji.

Fitosanitarne mjere za sprjecavanje Sirenja gljivice G. circinata propisane su odlukom

Europske Komisije (2007/433/EC), a za Hrvatsku i Pravilnikom o mjerama za sprjeca-

vanje unoSenja i Sirenja gljive Gibberella circinata Nirenberg and O’Donnell (N.N.

55/2009.). One, u slucaju potvrde zaraze ovim Stetnim organizmom, odreduju formi-

ranje tzv. demarkiranog podrucja na mjestu nalaza. Demarkirano podrudje sastoji se

od sljedecih dijelova (N.N. 55/2009.):

a) zarazenog podrucja u kojem je potvrdena prisutnost Stetnog organizma i koje
ukljucuje sve odredeno bilje koje pokazuje simptome zaraze uzrokovane Stetnim
organizmom; i

b) sigurnosnog podrucja koje se nalazi najmanje | km izvan zarazenog podrudja.

Unutar demarkiranog podrudja inspekcija propisuije slijede¢e mjere:
|. zabranu premjestanja odredenog bilja iz demarkiranog podrucja i unutar njega i
a) u rasadnicima:

— uklanjanje odredenog bilja koje pokazuje simptome zaraze spaljivanjem, a
kada je to potrebno, sveg odredenog bilja koje je u vrijeme sadnje pripadalo
istoj partiji,

— provodenje strogih higijenskih mjera pri uniStavanju bilja: dezinfekcija opre-
me, pribora i alata

— zabranu sjetve i sadnje odredenog bilja na istoj povrsini tri godine nakon
uklanjanja zarazenog bilja;

b) u Sumskim sastojinama, parkovima, okuénicama i drugim povrsinama:

— odstranjivanje i spaljivanje grana sa simptomima zaraze, a u slu¢aju zaraze na
deblu, unistenje cijele biljke,

— zabranu sjetve i sadnje odredenog bilja na istoj povrsini tri godine nakon
uklanjanja zarazenog bilja,

— provodenje strogih higijenskih mjera pri unistavanju bilja: dezinfekcija opre-
me, pribora i alata;

2. pracenje zdravstvenog stanja najmanje dva puta u razdoblju od svibnja do listopada;

Propisane fitosanitarne mjere moraju se striktno provoditi kako bi se sprijecilo Sirenje
ovog patogena, a koliko je to tesko, primjer je slucaj Spanjolske, gdje je, uza sve podu-
zete eradikacijske mjere (Slika 13.i 14.), on jos uvijek prisutan.
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Slika 13.i 14.: Eradikacija (spaljivanjem) G. circinata u plantaznoj Sumi Pinus radiata;
demarkacijsko podrucje Baskija (Spanjolska) 2009.god. (Izvor Novak,A.S.)
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