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Niezamierzony transport propaguli
grzybow plesniowych do biomu Antarktyki
a zdolno$¢ rozwoju w niskich temperaturach

Streszczenie

Obecnos¢ cztowieka w Antarktyce to przede wszystkim dzialalno$¢ na-
ukowa, ale réwniez w ostatnim czasie wzmozony ruch turystyczny. Sprzyja
to inwazji obcych gatunkoéw flory i fauny, a takze mikroorganizméw, moga-
cych zagrazaé gatunkom rodzimym. Grzyby ple$niowe bedgce przedmiotem
badan zaliczane sg do organizméw kosmopolitycznych, tatwo rozprze-
strzeniajacych sie i zasiedlajacych réznorodne §rodowiska, w tym réwniez
ekstremalnie zimne, takie jak rejony polarne. Organizmy te, by skutecznie
skolonizowa¢ nowe srodowisko oprdcz zywotnych propagul i skutecznych
mechanizmoéw transportu muszg by¢ zdolne do wzrostu i reprodukcji
w ekstremalnych warunkach. Celem badan byto okreélenie czy propagule
grzybow plesniowych zawleczone (przypadkowo przetransportowane) do
biomu Antarktyki przez turystow i cztonkéw wypraw naukowych sg zdolne
do rozwoju w niskich temperaturach.

Stwierdzono, ze Penicillium sp., Alternaria alternata, Cladosporium cla-
dosporioides, Trichoderma viride, Geotrichum candidum i Botrytis cinerea
byly zdolne do rozwoju w niskich temperaturach (5 i 10°C oraz po jednym
cyklu zamrozenia do -15°C i odmrozenia do +10°C). Nie wytwarzaly one
makroskopowo widocznej grzybni w temp. 0°C, lecz nie byla to dla nich
temperatura letalna, poniewaz po przeniesieniu do wyzszych temperatur
podejmowaly wzrost nawet po dosy¢ dlugim czasie od rozpoczecia ekspe-
rymentu. Najbardziej wrazliwy okazal si¢ Aspergillus flavus. Przy nizszych
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temperaturach (od 0 do 5°C) nie rozwijat si¢, natomiast zamrozenie i od-
mrozenie byto dla tego gatunku letalne. Niektore gatunki (G. candidum,
T. viridei B. cinerea) mimo rozwoju grzybni, w nizszych temperaturach nie
produkowaly zarodnikéw.

Stowa kluczowe: Antarktyka, grzyby mikroskopowe, gatunki obce

1. Wstep

Antarktyka ze wzgledu na swoja izolacje geograficzng i wyjatkowo
niesprzyjajace warunki klimatyczne jest najwolniej kolonizowanym
przez obce gatunki roélin i zwierzat obszarem na kuli ziemskiej.
Mimo tego, w ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny wzrost
liczby nowych gatunkéw pojawiajacych si¢ w tym rejonie, przede
wszystkim rodlin naczyniowych, ale réwniez bezkregowcéw (Grem-
men i Smith 1999, Convey i in. 2010, Hughes i Worland 2010). Ma
na to wplyw wzmozona aktywnos¢ czlowieka, zwlaszcza w rejonie
subantarktycznych wysp, oraz ocieplenie klimatu obserwowane na
przestrzeni ostatnich lat w tym rejonie (Kejna 2008, Olech i in. 2013,
Huiskes i in. 2014). Poza naturalnymi mechanizmami i sposobami
dyspersji u roznych gatunkéw, wiekszos¢ obcych dla Antarktyki
roélin i zwierzat, a takze mikroorganizmoéw jest transportowana
razem z czlowiekiem, ktory jest najskuteczniejszym i najszybszym
wektorem gatunkow egzotycznych dla tego regionu (Whinam i in.
2005, Litynska-Zajac i in. 2012). Obecno$¢ czlowieka w Antarktyce to
przede wszystkim dziatalno§¢ naukowa zlokalizowana wokdt stacji
badawczych i zwigzana z tym dzialalnos¢ logistyczna czyli transport
ogromnych iloéci sprzetu i tadunkéw, w tym zywnosci, razem z kto-
rymi, w sposéb przypadkowy transportowane sg propagule obcych
gatunkow roslin, zwierzat i mikroorganizméw (Hughes iin. 2011, Au-
gustyniuk-Kram i in. 2013, Chwedorzewska i in. 2013b, Huiskes i in.
2014, Molina-Montenegro i in. 2014). W ostatnich latach obserwuje
sie réwniez znaczne nasilenie ruchu turystycznego, ktory koncentruje
sie przede wszystkim w Antarktyce Zachodniej, gdzie m.in. zlokali-
zowana jest Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka Arctowskiego
(Chwedorzewska i Korczak 2010). Jak do tej pory najwigksze nasilenie
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ruchu turystycznego odnotowano w sezonie 2007/2008, gdzie tylko
w okresie letnim Antarktyke odwiedzito ponad 46 tys. turystéw, nie
wliczajac w to wypraw naukowych. W sezonie 2015-2016 szacuje sie,
ze ta liczba rowniez wyniesie ponad 40 tysiecy (Web-01). Tak duze
nasilenie ruchu turystycznego sprzyja inwazji obcych gatunkow flory
i fauny, a takze mikroorganizméw, mogacych zagraza¢ gatunkom
rodzimym (Chwedorzewska i in. 2013a).

Grzyby plesniowe bedace przedmiotem przedstawionych badan,
stosunkowo latwo rozprzestrzeniajg si¢ w srodowisku i kolonizuja
réznego rodzaju podioza, wytrzymujac czesto ekstremalne warunki
srodowiskowe. W zwigzku z tym rozprzestrzenily si¢ po calym swie-
cie (Ruisi i in. 2007). Wigkszos¢ przedstawicieli grzybéw wystepu-
jacych na Antarktydzie to gatunki kosmopolityczne. Jednakze te,
ktére zostaly tam zawleczone najczedciej nie moga sie w jej klimacie
rozwijaé, natomiast grzyby okreslane jako rodzime, sg dobrze przy-
stosowane i moga rozwija¢ sie nawet w niskich temperaturach i na
ubogim w skladniki pokarmowe podlozu. Wyrdznia je skroécony
cykl zyciowy oraz szybkie (w krotkim czasie) zarodnikowanie badz
wytwarzanie okresowo sterylnej grzybni (Ruisi i in. 2007). Grzyby
wystepujace w roznych ekosystemach Antarktyki sg przystosowane
do niskich temperatur, powtarzajacego si¢ zamrazania i rozmrazania,
malej dostepnosci wody, stresu osmotycznego, wysuszenia, niskiej
dostepnosci sktadnikéw odzywezych i wysokiego promieniowania
UV (Ruisi i in. 2007). Mikroorganizmy zyjace w tak ekstremalnych
warunkach wyksztalcajg specjalne adaptacje na kazdym poziomie
organizacji komorki. Sg to m.in.: modyfikacja sktadu kwasow ttusz-
czowych w blonach komérkowych, adaptacja enzyméw do niskich
temperatur, zwickszona synteza cukrow, ktére stabilizujg btony
komorkowe i przeciwdzialaja odwodnieniu komoérek, zwiekszona
synteza alkoholi wielowodorotlenowych - glicerolu i mannitolu
podtrzymujacych turgor w komorkach, synteza unikatowych biatek
nieobecnych u innych grup mikroorganizméw (biatka nukleacyjne
lodu, biatka przeciwzamarzeniowe, biatka szoku zimna) obnizajace
punkt krzepniecia wody, synteza ciemnych barwnikéw (melaniny)
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w grzybni chronigca przed silnym promieniowaniem UV (Turkiewicz
2006, Russel 2008, Maggi i in. 2013).

Celem przedstawionych badan bylo okreslenie czy propagule grzy-
boéw plesniowych zawleczone (przypadkowo przetransportowane) do
biomu Antarktyki przez turystow i cztonkéw wypraw naukowych sg
zdolne do rozwoju w niskich temperaturach.

2. Material i metody badan

Do badan uzyto 7 izolatéw grzybéw mikroskopowych: Penicillium
sp. (Link), Aspergillus flavus (Link), Alternaria alternata (Fr.) Keissl.,
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries, Trichoderma
viride Pers., Geotrichum candidum (Link) i Botrytis cinerea Pers. Izo-
laty pochodzity z prébek kurzu zebranych z ubran, obuwia, bagazu
podrecznego turystow i czlonkow ekspedycji naukowych przybywaja-
cych na stacje im. H. Arctowskiego na Wyspie Krola Jerzego w archi-
pelagu Szetlandéw Potudniowych w Antarktyce (Augustyniuk-Kram
iin. 2013).

Wybrane izolaty wyszczepiano punktowo wystandaryzowang
jalowa ezg (o 0,1 mm) na szalce z podlozem i inkubowano przez 14
dni w nastepujacych temperaturach: 0, 5, 10, 22°C (kontrola) oraz
w temperaturze -15°C przez 7 dni (tempo zamrazania 1°C/min.), a na-
stepnie przenoszono do temperatury +10°C i inkubowano przez ko-
lejne 7 dni. Zastosowano dwa rézne podtoza hodowlane: Sabourauda
z chloramfenikolem (SAB) i podloze z r6zem bengalskim (RBA). Oba
podloza stuza do selektywnej izolacji i hodowli grzybéw z probek
srodowiskowych i z Zywnosci. R6z bengalski w podlozu RBA opdznia
rozrost kolonii grzybéw. Byt to, obok niskich temperatur, dodatkowy
czynnik ograniczajgcy wzrost kolonii grzybow. Pomiaréw dokony-
wano co 2-3 dni mierzgc $rednice kolonii. Doswiadczenie wykonano
w 5 powtdrzeniach dla kazdego podtoza i temperatury. Jezeli grzyb nie
wykazywal wzrostu w badanych temperaturach, szalki z inokulum
przenoszone byty sukcesywnie do wyzszych temperatur.

Po 14 dniach hodowli okreslano réwniez intensywnos¢ zarod-
nikowania badanych grzybéw. Wybierano losowo po trzy szalki
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z kazdej temperatury i z kazdego podtoza. Z kazdej wybranej szalki
w trzech losowo wybranych miejscach wycinano korkoborem (¢ 1 cm)
fragmenty grzybni i przenoszono do probéwek typu Falcon z roz-
tworem Tritonu-X (0,5 ml/l) ulatwiajacym usuwanie zarodnikéw
z powierzchni grzybni. Probéwki wytrzgsano na maksymalnych
obrotach na wytrzgsarce typu Vortex przez 5 min. Liczbe zarodnikow
w 1 ml ptynu okreslano przy uzyciu komory zliczeniowej Thoma.

Istotnos¢ réznic miedzy Srednimi rozmiarami kolonii po 14 dniach
hodowli na badanych podlozach w poszczegélnych temperaturach
sprawdzano nieparametrycznym testem Manna-Whitneya przy po-
ziomie istotnosci p < 0,05.

Wplyw temperatury na intensywnos¢ zarodnikowania badanych
grzybéw sprawdzano stosujac nieparametryczny test Kruskala-
-Wallisa. Istotno$¢ réznic pomiedzy $rednimi wartosciami liczby
zarodnikéw w badanych temperaturach weryfikowano stosujac test
Tukey’a przy poziomie istotnosci p < 0,05. Do obliczen statystycz-
nych uzyto programu komputerowego Statistica wersja 6.0 (StatSoft
1984-2001).

3. Wyniki

Wszystkie badane grzyby nie rozwijaly sie w temp. 0°C. Aspergillus
flavus jako jedyny nie wykazywal wzrostu rowniez w temperatu-
rze 5°C. Gatunki A. flavus, a takze G. candidum nie rosty réwniez
po czasowym zamrozeniu inokulum w temp. -15°C, a nastepnie po
przeniesieniu do +10°C (Rys. 1).

Na wzrost wiekszosci badanych grzybéw miat wptyw rodzaj pod-
foza hodowlanego. Generalnie lepszy wzrost wykazywaly grzyby
na podlozu Sabourauda (SAB) niz na podlozu z rézem bengalskim
(RBA) (Rys. 1). W kontroli (22°C) istotnie statystycznie lepszy wzrost
na podlozu Sabourauda osiagnely C. cladosporioides, A. alternataiB.
cinerea. Gatunek G. candidum jako jedyny wykazywal lepszy wzrost
na podiozu z ré6zem bengalskim. W temp. 5°C istotnie lepszy wzrost
na podlozu Sabourauda osiagnelo Penicillium sp., A. alternata i C.
cladosporioides. W temp. 10°C lepszy wzrost na podiozu Sabourauda
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Rys. 1. Wzrost badanych grzybéw w temperaturze 0, 5, 10, 22 i -15/+10°C na pod-

fozu z ré6zem bengalskim (RBA) i podlozu Sabourauda (SAB) (* - réznice istotne

statystycznie).
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Rys. 2. Dynamika wzrostu badanych grzybéw w zaleznoéci od temperatury na

podlozu Sabourauda.
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Rys. 3. Wzrost badanych grzybéw w temperaturze 5, 10 lub 22°C po przenie-

sieniu z temperatur, w ktérych nie wykazywaly wzrostu (* - roznice istotne

statystycznie).

Tabela 1. Zarodnikowanie wybranych gatunkéw grzybéw w réznych temperaturach
na podlozu Sabourauda (SAB) i podlozu z rézem bengalskim (RBA) (warto$¢ $rednia
x 10% zarodnikéw/ml; wartoéci w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie

rdznig sie¢ istotnie statystycznie).

Gatunek Podloze Temperatura
5°C 10°C 22°C -15/+10°C
Penicillium sp. SAB 14 44° 60° 12°
RBA 274 554 344 14°
A. flavus SAB - 18° 51° -
RBA - 204 294 -
C. cladosporioides SAB 0,422 0,392 0,672 0,50?
RBA 0,554 0,174 1,24 0,504
A. alternata SAB 0,58 1,0 0,86° 2,2b
RBA 0,53¢ 6,04 0,92¢ 2,65
T. viride SAB 0,36* 0,53* 0,61* 0,0*
RBA 0,28° 0,228 1,24 0,0®
B. cinerea SAB 0,192 0,422 1,42 0,0?
RBA 0,39® 0,338 1,04 0,0®
G. candidum SAB 0,0° 0,0° 0,75* -
RBA 0,0® 0,08 0,644 -
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osiagneta dodatkowo réwniez T. viride. W temp. 10°C, ale po wcze$-
niejszym zamrozeniu inokulum, gatunek A. alternataiT. viride istot-
nie lepszy wzrost osiggnety na podlozu z rézem bengalskim (Rys. 1).

Dynamika wzrostu badanych grzybow uktadala si¢ bardzo podob-
nie na podfozu Sabourauda i podlozu z r6zem bengalskim, w zwigzku
z tym na wykresie (Rys. 2) pokazano tylko dynamike wzrostu na pod-
tozu Sabourauda. Zaden z badanych grzybéw w temperaturze 5, 10
i-15/+10°C nie osiggnal w ostatnim dniu pomiaru wzrostu podobnego
do wzrostu w kontroli (22°C). Wszystkie badane grzyby (z wyjatkiem
T. viride) w poczatkowym etapie wzrostu, do 5-7 dnia, nie wykazywaly
az tak duzych réznic. Dopiero po 7 dniach uwidocznialy sie dyspropor-
cje. Tempo wzrostu w kontroli bylo znacznie szybsze niz w pozostatych
wariantach eksperymentu. Po czasowym zamrozeniu inokulum do
-15°C przez 7 dni, a nastepnie rozmrozeniu i inkubacji w temp. +10°C,
wzrostu nie podjety A. flavus i G. candidum. W pozostatych przypad-
kach inokulum podjeto wzrost w 4-5 dniu po rozmrozeniu, lecz kolonie
nie uzyskaly srednicy takiej jakg osiaggnety w temp. 10°C (w wariancie
bez wczesniejszego zamrazania). W poréwnaniu do 10°C, te wczesniej
zamrazane byly okolo 2 do 4 razy mniejsze (Rys. 2). Grzyby, ktére nie
rosty w temperaturze 0°C po przeniesieniu do wyzszych temperatur
podejmowaly wzrost (Rys. 3). Grzyby Penicillium sp., A. alternata,
T. viride i G. candidum podjely wzrost po przeniesieniu do tempera-
tury 5°C. Grzyby C. cladosporioides i B. cinerea wznowily wzrost po
przeniesieniu do temperatury 10°C, natomiast A. flavus wznowil wzrost
dopiero w temperaturze kontrolnej 22°C. Z dwdéch gatunkéw, ktdre nie
podjely wzrostu po zamrozeniu inokulum, a nastepnie przeniesieniu do
10°C, tj. G. candidum i A. flavus, tylko G. candidum wznowito wzrost
w temperaturze 22°C (Rys. 3).

Zarodnikowanie badanych grzybéw w wiekszosci przypadkow
byto najobfitsze w temperaturze 22°C (kontrola). Jedynie A. alternata
na obu podlozach zarodnikowala lepiej w temp. 10°C bez wczes-
niejszego zamrazania, jak i w kombinacji z zamrazaniem (Tab. 1).
W temp. 10°C po wczesniejszym zamrozeniu na obu podlozach nie
zarodnikowaly T. viride i B. cinerea, za$ G. candidum nie zarodni-
kowato w temp. 5110°C (Tab. 1).
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4. Dyskusja

Jednym z podstawowych czynnikéw ograniczajacych rozwéj mikroor-
ganizmow jest zaréwno wysoka, jak i niska temperatura. Z literatury
opisujacej cechy badanych grzyboéw wynika, ze rosng one w szero-
kim zakresie temperatur (Domsch i Gams 1972). Rejony polarne,
antarktyczne, nalezg do tzw. Srodowisk ekstremalnych dla wzrostu
mikroorganizmoéw. Niska temperatura, okresy naglego zamarzania
irozmarzania, niska aktywno$¢ wodna, duze dawki promieniowania
UV s3 czesto zabojcze dla nieprzystosowanych do takich warunkow
mikroorganizméw. Temperatury w przedstawionym do$wiadczeniu
dobrane zostaty tak, aby zasymulowa¢ warunki jakie grzyby (zarod-
niki) mogty zasta¢ w momencie ich zawleczenia. Najwigkszy ruch
turystyczny i okres wzmozonego naptywu ekip badawczych to okres
antarktycznego lata, czyli od grudnia do marca (Web-01). Ruch ten
skupia sie najczesciej w rejonach wysp antarktycznych, gdzie warunki
klimatyczne nie sg az tak surowe jak w czesci kontynentalnej. W cza-
sie antarktycznego lata $rednia temperatura powietrza w okolicach
stacji Arctowskiego (skad pochodzity probki, z ktorych wyizolowano
badane grzyby) to 2,5°C (maksymalna 10,4°C, minimalna -1,3°C).
W okresie tym charakterystyczne sg réwniez dobowe wahania tem-
peratur, a takze krotsze badz diuzsze cykle ze $rednig dobowa tempe-
raturg powyzej i ponizej zera (Kejna 2008). Z innych badan wiadomo
(Davey i in. 1992), ze w czasie stonecznych dni powierzchnia gleby
moze nagrzewac sie do temperatur rzedu 10-15°C. Temperatura 22°C
w przedstawionych badaniach potraktowana zostala jako tempera-
tura kontrolna (optymalna) do wzrostu. Zaden z badanych grzybéw
w przedstawionych badaniach nie tworzyl makroskopowo widocz-
nej grzybni w temp. 0°C. Najbardziej wrazliwy okazal si¢ A. flavus,
ktéry nie wykazywal wzrostu réwniez w temp. 5°C, a w temp. 10°C
osiggnal srednice kolonii zaledwie 4 cm. W wariancie do§wiadczenia
z czasowym zamrazaniem i odmrazaniem inokulum wiekszos¢ ba-
danych grzybéw przezylo zamrozenie. Wyjatkiem byt A. flavus i G.
candidum, z tym, ze G. candidum po przeniesieniu do temperatury
kontrolnej 22°C podjeto wzrost, co oznacza, ze inokulum réwniez
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przezylo zamrozenie. W przedstawionych badaniach inokulum A.
flavus i G. candidum skladalo si¢ zaréwno z fragmentéw grzybni,
jak i zarodnikéw. Vishniac (1996) uwaza, ze grzybnia jest bardziej
wrazliwa na zamarzanie niz zarodniki, dlatego zarodniki czesto
przezywaja nawet wielokrotne cykle zamrazania i odmrazania. Gatu-
nek A. flavus w optymalnych warunkach bardzo obficie zarodnikuje
i w momencie szczepienia podtoza inokulum sktadato si¢ praktycznie
z samych zarodnikéw, a mimo to zarodniki A. flavus nie przezyly
nawet jednego cyklu zamrozenia. Geotrichum natomiast ma inny
mechanizm tworzenia zarodnikéw. Generalnie zarodnikuje mniej
obficie, a zarodniki tworzg si¢ na koncach strzepek przez ich fragmen-
tacje. W przypadku G. candidum w inokulum byto zapewne wigcej
grzybni niz zarodnikéw, a mimo to G. candidum po dtuzszej aklima-
tyzacji i przeniesieniu do wyzszej temperatury wznowito wzrost po
zamrozeniu. W wariancie doswiadczenia z zamrazaniem i odmra-
zaniem, w przypadku Penicillium sp., A. alternata, C. cladosporioides
i B. cinerea grzybnia makroskopowo nie rdznila si¢ ani wygladem
ani kolorem od tej z wariantéw kontrolnych. Natomiast T. viride
w wariancie z zamrazaniem i rozmrazaniem rozwinela bardzo ni-
ki (delikatng) grzybni¢ bez oznak zarodnikowania. W normalnych
warunkach na podlozach agarowych T. viride tworzy bialo-zielone,
puszyste kolonie. Kolor ten nadaja bardzo obficie tworzace si¢ zarod-
niki, natomiast grzybnia wegetatywna jest koloru biatego badz jest
wrecz przezroczysta. T. viride w tym wariancie do§wiadczenia nie
wytworzyla zarodnikéw. Zarodnikéw nie stwierdzono réwniez u B.
cinerea pomimo normalnie makroskopowo wygladajacej grzybni.
Utrata zarodnikowania (Bertolini i Tian 1996) i tworzenie okresowo
sterylnej grzybni (Robinson 2001) jest jednym z mechanizméw ad-
aptacyjnych do niskich temperatur. Innym przystosowaniem moze
by¢ skrécenie cyklu zyciowego, bardziej obfite zarodnikowanie czy
wrecz przeciwnie wydtuzenie cyklu zZyciowego. Bertolini i Tian (1996)
obserwowali u Penicillium hirsutum opdznione kietkowanie zarod-
nikow i zarodnikowanie w nizszych temperaturach (od +4 do -4°C).
W przytoczonych badaniach nie poréwnywano momentu rozpocze-
cia si¢ zarodnikowania. Zaobserwowano natomiast, Ze w nizszych
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temperaturach zarodnikowanie bylo mniej obfite niz w temp. 22°C,
a niektore gatunki jak np. G. candidum niezarodnikowalto w temp.
51 10°C. Jedynie A. alternata w temp. 10°C obficiej zarodnikowala
w poréwnaniu z kontrola.

Grzyby z rodzaju Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Cladospo-
rium, Trichoderma, Geotrichum i Botrytis sg szeroko rozpowszech-
nione w przyrodzie. Wystepuja w glebie, na drewnie, na roslinach
zywych, na resztkach roslinnych i zwierzecych, na produktach
zywnosciowych, na przechowywanych nasionach oraz na réznych
podlozach organicznych (Domsch i Gams 1972, Fassatiova 1983).
Ponadto zaliczane s3 do organizméw kosmopolitycznych, tatwo
rozprzestrzeniajacych sie i zasiedlajacych réznorodne srodowiska,
w tym réwniez ekstremalnie zimne §rodowiska, takie jak rejony
polarne (Marshall 1997, Gunde-Cimerman i in. 2003). Organizmy
te, by skutecznie skolonizowa¢ nowe $rodowiska oprécz zywotnych
propagul i skutecznych mechanizmdw transportu musza by¢ zdolne
do wzrostu i reprodukcji w nowym $rodowisku lub sie do niego przy-
stosowac (Ellis-Evans i Walton 1990). Grzyby z rodzaju Cladosporium
i Penicillium zaliczane sg do tzw. psychrofili, pozostate z badanych
gatunkow maja znacznie szerszy zakres temperatury wzrostu. Grzyby
w przedstawionych badaniach byly zdolne do rozwoju w niskich
temperaturach. Brak wzrostu w temp. 0°C nie oznaczal, ze byta to
dla nich temperatura krytyczna (letalna), bo jak pokazal wariant
doswiadczenia z czasowym zamrazaniem inokulum do temp. -15°C
i odmarzaniem, byly w stanie przetrwa¢ taki szok termiczny. Grzyby,
ktdre nie podjely wzrostu w temperaturze 0°C czy po zamrozeniu
i odmrozeniu, w momencie pojawienia si¢ korzystnych warunkéw
termicznych podejmowaly wzrost nawet po dosy¢ dlugim czasie od
rozpoczecia eksperymentu, co $wiadczy o ich wysokiej zywotnosci
i adaptacji do nowych warunkéw srodowiska (Thammavongs i in.
2000, Gocheva i in. 2006, Onofri i in. 2007). Najbardziej wrazliwy
zbadanych grzybow okazal sie A. flavus. Grzyby z rodzaju Aspergillus
nalezg do jednych z bardziej cieptolubnych, o optymalnej tempera-
turze wzrostu ok. 30-35°C (Shehu i Bello 2011). W przedstawionych
badaniach A. flavus przy nizszych temperaturach (od 0 do 5°C) nie
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rozwijal sie, natomiast zamrozenie i odmrozenie bylo dla tego ga-
tunku letalne.

Niezamierzony transport zarodnikami grzyboéw wraz z osobami
przybywajacych na stacje polarne, niezaleznie od tego czy gatunki te
bedziemy traktowac jako obce czy kosmopolityczne, jest niebezpiecz-
nym zjawiskiem, poniewaz wiele z tych gatunkéw to gatunki poten-
cjalnie chorobotworczych dla roslin i organizmoéw statocieplnych.
Grzyby zawleczone przez czlowieka moga by¢ nowymi patogenami
dla wielu rodzimych populacji flory i fauny Antarktyki. Odizolowane
populacje roslin i zwierzat stalocieplnych w rejonach polarnych sg
szczegblnie wrazliwe na infekcje, co moze mie¢ katastrofalne skutki
(Mercantini i in. 1993, Hoshino i in. 2001, Rogers i in. 2004, Barbosa
i Palacios 2009, Grimaldi i in. 2014).

Whioski

1. Grzyby Penicillium sp., Alternaria alternata, Cladosporium
cladosporioides, Trichoderma viride, Geotrichum candidum
i Botrytis cinerea byly zdolne do rozwoju w temperaturze 5
i10°C oraz po jednym cyklu zamrozenia do -15°C i odmrozenia
do +10°C.

2. Temperatura 0°C nie byla temperaturg letalng dla badanych
grzybow za wyjatkiem Aspergillus flavus. W temp. 0°C badane
grzyby nie wytwarzaly makroskopowo widocznej grzybni, lecz
po przeniesieniu do wyzszych temperatur podejmowaty wzrost
nawet po dosy¢ dlugim czasie od rozpoczecia eksperymentu.

3. Najbardziej wrazliwy okazal si¢ A. flavus. W temperaturze
5°C, w przeciwienstwie do pozostalych badanych grzybow
nie rozwijatl si¢, natomiast zamrozenie i odmrozenie bylo dla
tego gatunku letalne.

4. Temperatura miata wpltyw na zarodnikowanie. Gatunek G.
candidum w nizszych temperaturach (5110°C), natomiast T. vi-
ride i B. cinerea po jednym cyklu zamrozenia i odmrozenia nie
produkowaty zarodnikéw mimo rozwoju grzybni.
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Unintentional transport of fungal propagules to the Antarctic
biome - growth opportunities at low temperatures

Summary

Microfungi relatively easily disperse and colonize a variety of substrates,
withstanding various, often extreme environments. Therefore, they spread
all over the world. The aim of this study was to determine whether propa-
gules of fungi accidentally transported to biome of Antarctica were able to
grow at low temperatures. In the studies were used seven isolates of fungi:
Penicillium sp., Aspergillus flavus, Alternaria alternata, Cladosporium clado-
sporioides, Trichoderma viride, Geotrichum candidum and Botrytis cinerea.
The isolates came from dust samples collected from tourists and members
of scientific expeditions (their clothes, shoes and equipment) arriving at
the station H. Arctowski on King George Island in the South Shetland ar-
chipelago. Fungal growth was measured at 0, 5, 10, 22°C (as a control) and
10°C, but after having frozen inoculum at -15°C for a period of 7 days. All
tested species of fungi did not grow at the temperature of 0°C. A. flavus was
the only one not grow at a temperature of 5°C. A. flavus and G. candidum
haven’t also grown after a temporary freeze of inoculum. Fungi, which
did not grow at a temperature of 0°C after moving to higher temperatures
resumed their growth. Of the two species that did not grow after freezing,
i.e. G. candidum and A. flavus, only the first resumed its growth at 22°C.
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Sporulation of the studied fungi in most cases was most abundant at 22°C.
Some species (G. candidum, T. viride and B. cinerea) did not produce spores
at lower temperatures.

Key words: Antarctica, microfungi, alien species
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