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Borov smolasti rak povzroca gliva iz skupine zaprtotrosnic Fusarium circinatum
(teleomorf Gibberella circinata). Gliva se razmnoZzuje spolno (z askosporami) in
nespolno (s konidiji).

Singeren]

Gliva Fusarium circinatum je
zelo virulenten patogen, ki
prizadene vsaj 57 vrst borov (Pinus
spp.) in navadno amerisko duglazijo
(Pseudotsuga menziesii). Povzroca
poleganje klic v drevesnicah, propad
mladih borov v nasadih in rake na
borih v gozdovih. Ceprav je veliko
evropskih vrst borov dovzetnih za
glivo F. circinatum (Pinus sylvestris, P.
nigra, P. pinaster, P. halepensis, P.
brutia, P. pinea itd.), pa najvec¢ skode e
povzroca  kalifornijskemu  boru Slika 1. Simptomi borovega
(Pinus radiata). V gozdovih gliva povzroca nekroze,  smolastega raka: (a) izcejanje
ki lahko objamejo veje, korenine na povrsini tal in  smole, (b) iznakaZenje debla

deblo ter razvije se tipi¢en rak, iz katerega se kalifornijskega bora (Pinus

mo&no cedi smola, po ra.dtata), kl.jlh Je.pquroala
. . gliva Fusarium circinatum v
cemer je bolezen

dobila ime (slika 1). Sevi;,':rfﬂa_g'ﬁ;;:w >
Vrhovi  okuzenih

poganjkov venijo, iglice sprva rumenijo, kasneje
porjavijo in kon¢no odpadejo. Iz nastalih rakov
se mocno cedi smola, ki privablja Zuzelke.
Veckratne okuzbe vej ali okuzba debla
povzrocCijo zmanjSan prirastek, zmanjSano
kakovost lesa, lahko tudi iznakaZenje debla kot
tudi moc¢no odmiranje krosnje, ki lahko vodi v
Slika 2. Precni prerez prc-)-pz.:\d drevesa. Na dolfgo éasa. okuien.ih bori.h se
iznakazenega debla razvijejo rakaste tvorbe (slika 2), ki deblo iznakazijo in
kalifornijskega bora, ki gaje  drevo postane bolj obcutljivo na prelom v neurjih (slika
prizadela gliva F. circinatum. ~ 3). Les okuzenih dreves je skrivencen in navadno ga
Foto: D. Ribeiro in H. hitro prebarvajo glive modrivke kot je Diplodia spp. in
Braganca. druge (slika 4). Gliva Fusarium circinatum lahko okuzi tudi




Slika 3. Mocan veter je
prelomil kalifornijski bor
(Pinus radiata) na mestu
okuzbe z glivo F. circinatum
na severu Spanije. Foto: J.
Hantula.

Slika 4. IznakazZenje
debla kalifornijskega
bora zaradi F.
circinatum in kasnejSe
prebarvanje lesa zaradi
glive Diplodia pinea, na
severu Spanije. Foto:
S. Markovskaja.

storze in seme v njem.
Duglazija je lahko
gostiteljica, vendar na
njej redko povzroca
posSkodbe.

\' drevesnicah
semenke okuzijo trosi,
ki so na semenu ali v
tleh. V obeh primerih
simptomi niso posebno |
znacilni in se ne
razlikujejo od tistih, ki
jih  povzrocajo drugi
povzrocitelji poleganja :
klic (slika 5). V e
koreninskem  sistemu [A
lahko patogen povzroci
rjavo prebarvanje in razkroj skorje. Na nadzemnem delu sadike se simptomi izrazijo,
ko okuzba zaobjame celoten obod koreni¢nika, zaradi ¢esar sadika pri¢ne veneti,
iglice porumenijo. Pri starejSih sadikah je les pod okuZeno skorjo prepojen s smolo
in je medeno rjav do temno rjav.

Gliva F. circinatum je lahko prisotna v borovih tkivih v na videz zdravih sadikah
in drevesih, najdemo jo tudi v nekaterih vrstah trav. Rastline s prikritimi okuzbami
so ena glavnih poti Sirjenja bolezni na regionalni ravni, kar morajo upoStevati
gozdarji in drevesnicarji. To dejstvo, skupaj s sposobnostjo prezivetja glive v tleh,
sta glavna razloga, da je bolezen prakticno nemogoce izkoreniniti, ko je enkrat na
nekem obmocju ustaljena.



Slika 5. (a) Podgobije glive F. circinatum na propadajoc¢ih semenkah. (b-f) Prvi
simptom na kalifornijskem boru, okuzenem z glivo Fusarium circinatum, je nekroza
korenic¢nika, ki ji sledi venenje. Foto: H. Braganca, E. Diogo, M. Elvira-Recuenco, P.

Martinez-Alvarez in R. Raposo.
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V Evropi je bil borov smolasti rak najden v drevesnicah, gozdovih ter v mestnih
parkih. V Spaniji in na Portugalskem je gliva F. circinatum trenutno prisotna v
gozdovih kalifornijskega bora in obmorskega bora (P. pinaster) ter v drevesnicah,
kjer so bile ugotovljene okuzbe na sadikah vec¢ vrst borov (npr. Pinus radiata, P.
pinaster, P. pinea in P. nigra). Po drugi strani pa je bil borov smolasti rak v Italiji
opazen na alepskem boru (P. halepensis) in piniji (P. pinea) v mestnem parku in vrtu, v
Franciji pa je bil ugotovljen na duglaziji in/ali boru v dveh drevesnicah in zasebnem
vrtu. Bolezen je zdaj uradno izkoreninjena tako v Italiji kot v Franciji.

Slika 6. Karta
tveganja Fusarium
circinatum
(Moykkynen in sod.,
2015), ¢rna -
primerno, bela -
neprimerno.

Gliva je bila odkrita tudi v semenih in storZzih obmorskega bora brez vidnih
znakov okuzb. Tveganje za $irjenje glive F. circinatum iz Spanije v JuZno Francijo in
Italijo na nasade obmorskega bora je veliko. Na podlagi analize klime, razSirjenosti
gostlteljev in okoljskih dejavnikov, bi gliva preZivela v ve¢jem delu Sredozemlja
(Spanija, Francija, Italija, Slovenija, Hrvaska, Bosna in Hercegovina, Crna gora,
Albanija, Grcija in Turcija). Vendar pa lahko prezZivi tudi na atlantski strani
Portugalske, Spanije in Francije ter v okolici Crnega morja (Turcija in Armenija). Na
podlagi ocene tveganja potencialno ogroZzena obmocja pokrivajo ve¢ kot 10
milijonov hektarov, od priblizno 50 milijonov hektarjev borovih gozdov v Evropi
(razen evropske Rusije), skupaj z drevesnicami (slika 6). V nenaravnih razmerah v
drevesnicah in rastlinjakih, kjer v Evropi proizvajajo milijone in milijone sadik bora,
je tveganje, ki ga predstavlja borov smolasti rak, veliko za razSirjenost po vsej
Evropi.



Potl rziz3irjznlfz

Gliva F. circinatum se veCinoma razsirja z vetrom, vodo, Zuzelkami in
transportom prsti. Glivo lahko na daljSe razdalje ucinkovito prenasa tudi ¢lovek s
transportom okuzenega rastlinskega materiala, tj. z okuZenim borovim semenom in
z okuzenimi sadikami. Verjetnost prenosa glive z okuzenim lesom je majhna, vendar
je to vseeno ena izmed moznih poti razsSirjanja bolezni. Gliva se lahko nahaja v
substratu za sajenje, kontejnerjih in na orodju oziroma mehanizaciji.

RazSirjanje na velike razdalje vecinoma poteka s premescanjem semena, pri
katerem se gliva lahko nahaja tako na povrsini kot tudi v samem semenu. Na
regionalnem nivoju je za razSirjanje bolezni pomembna trgovina oziroma
premescanje sadik, substratov za sajenje in kontejnerjev za sadike. |z ustaljenega
obmocdja se gliva razsirja z dezZjem, vetrom in Zuzelkami. Trenutno so kot vektor;ji
bolezni prepoznani veliki borov strzenar (Tomicus piniperda) v Evropi in vrste
Conophthorus in Pityophthorus v Severni Ameriki. Gliva F. circinatum se z vetrom
verjetno razSirja v omejenem obsegu, saj so trosi obcutljivi in predvsem v susnih
razmerah hitro propadejo.

@Kelskicejaviika
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tkivo (slika 7). Na TR 4
uspesnost  okuzbe 0“‘“’" N
vplivajo velikost, s

starost in nacin, na . O

katerega je poSkodba ST T
(rana) na drevesu nastala, skupaj z okoljskimi Ka /. Razvoj borovega
smolastega raka. D. Rojo

dejavniki. Okuzba z glivo F. circinatum je mozna skozi (http://be.net/DaniRojoG).
celo leto, vendar je obicajno verjetnost vecdja v
razmerah z dolgotrajno meglo, padavinami in vetrom. Temperatura in vlaznost



zraka sta klju¢na dejavnika, ki vplivata na ustalitev in razsirjanje borovega
smolastega raka. Trosi glive F. circinatum hitro kalijo pri temperaturi 20°C in visoki
vlaznosti zraka. Temperature nad 25°C pa vplivajo na hitrejSo rast micelija in
intenziteto okuzbe. Nizke temperature upocasnijo in zmanjSajo kalitev trosov in
posledi¢no vplivajo na zmanjSanje okuzbe. Patogen lahko prezivi do eno leto v prsti
in lesu, do dve leti v okuZenih se¢nih ostankih ali opadu ter do tri leta v prsti, ki jo
hladimo v laboratoriju. Dovzetnost borov za okuzbo z glivo F. circinatum se poveca
ob susnem stresu, na plitvih tleh, ob poplavah, v neredcenih sestojih in ob
povecanih koli¢inah dusika v tleh.

GESPOEEHERE

Gospodarjenje z borovim smolastim rakom mora potekati po dveh strategijah in
je odvisno od tega, ali bolezni na dolo¢enem obmocju Se ni, ali pa je Ze prisotna in
ustaljena.

NajboljsSi pristop za preprec¢evanje naselitve patogena je dosledno
preprec¢evanje vnosa. Prepoznane so Stevilne poti vnosa F. circinatum iz okuzenih
obmodij. Naras¢ajoa mednarodna trgovina z Zivimi rastlinami in rastlinskimi
produkti povecuje Ze tako visoko tveganje za razSirjanje F. circinatum na obmocja v
Evropi, kjer bolezni e ni. V Evropo (Spanija) je bolezen skoraj gotovo prisla z
okuzenim semenom in ista pot prenosa je bila najverjetneje vzrok za razSiritev
bolezni na Portugalsko, Italijo in Francijo.

Sanitarna praksa v drevesnicah je klju¢na za preprec¢evanje novih okuzb in
Sirjenje v okolico drevesnic. Evropska Studija je pokazala, da je obdelava borovih
semen z vroco vodo bolj ucinkovita kot obdelava semen z vodikovim peroksidom in
fungicidi za zatiranje glive F. circinatum. Namakanje borovega semena v vroc¢o vodo
(52°C, 30 min) bi lahko vkljucili v standardne postopke v drevesnicah z namenom
preprecevanja Sirjenja borovega smolastega raka. Zabojnike (kontejnerje)
steriliziramo (potapljanje ali razprSevanje) z vroco vodo (920°C, 10 s) ali z
razred¢enim vodikovim peroksidom (z oksidacijsko-redukcijskim potencialom
(ORP) 360 mV, 6 ur) ali z avtoklaviranjem. Kompostiranje substrata ne unici glive F.
circinatum, zato substrat obdelamo z vroco paro (25°C, 35 min) (slika 8). Orodje,
opremo, obutev, rokavice in roke rutinsko razkuzZujemo (npr. z razkuzevalnimi
barierami, 70% alkoholom in drugimi sredstvi glede na primernost). Uporaba
lokalno pridobljenega semena in sadik v obmocjih brez borovega smolastega raka
zmanjsuje tveganje za Sirjenje bolezni.

Drevesnice v Cilu uporabljajo bioticno sredstvo za varstvo rastlin po
razkuzevanju sadilnega substrata in pred sadnjo kontejnerjev s sadikami. Na
razpolago imajo dva seva glive Trichoderma sp., ki ucinkovito zavirata glivo F.
circinatum ob inokulaciji v substrat in korenine (Proyecto Innova Biobio, Cile).

V okuzenih obmocgjih ni priporoc¢ena sadnja dovzetnih vrst borov za okuzbo z
glivo F. circinatum. Vecina vrst borov ter duglazija so dovzetni za okuzbo z borovim



ipn nme

= - “'ll giiiE
: =N _ = e b

W

Slika 8. Ukrepi proti borovemu smolastemu raku. (a) RazkuZevanje substrata s paro, (b) pranje
pladnjev, (c) ro¢no razkuzevanje pladnjev z vroco vodo, (d) avtomatizirano razkuzevanje pladnjev
in kontejnerjev z vroco vodo, (e) dezinfekcija mehanizacije z 70% etanolom, (f) razkuZevalne
bariere, (g) dezinfekcija rokavic in orodja z etanolom, (h) pranje koles. Fotografije so bile posnete v

drevesnici v Cilu. Foto R. Ahumada.
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Slika 9. Plantaza v Kantabriji, Spanija, kjer testirajo
dovzetnost sadik za okuzbo z glivo F. circinatum.
Foto J.J. Diez.

smolastim rakom, vendar so nekatere vrste odporne in obstajajo razlike v
odpornosti v okviru obcutljivih vrst. Trenutno poteka raziskava odpornosti razli¢nih
provenienc evropskih vrst borov proti glivi F. circinatum. Genetska kontrola
(hibridizacija, gojenje ali genetska selekcija za toleranco na bolezen) je trenutno ena
izmed bolj perspektivnhih metod gospodarjenja z borovim smolastim rakom v Evropi
(slika 9).

Bolezen je po ustalitvi tezko izkoreniniti, zato morajo biti napori preprecevanja
usmerjeni k zmanjSevanju vnosa inokuluma in zmanjSevanju tveganj okuzb. Slednje
vkljucuje izvajanje gojitvenih ukrepov (obzagovanje vej) v hladnejsSih in susnih
razmerah ter kontrolo moznih vektorjev in zmanjSevanje poskodovanosti dreves.

V Kaliforniji se je za zmanjSevanje inokuluma izkazal ucinkovit ukrep
odstranjevanje vej z znaki zgodnje okuZenosti ter odstranjevanje odmirajocih
dreves. Vendar pa je praksa v Spaniji pokazala, da obstaja povezava med
obrezovanjem dreves in intenziteto bolezni. Najverjetneje je vzrok temu prenos
patogena z okuzenim orodjem.
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