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Abstract: Criteria and methods of estimation of health state of an
organ, tree, stand and forest complex were discussed taking into
account the conditions creating the forest state as well as different
disease definitions. The possibilities of estimation use in diagnosing,
monitoring and forecasting the changes in forest environment under
the influence of abiotic and biotic factors are presented.
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1. WPROWADZENIE

Wspotczesna polityka ekologiczna podporzadkowuje potrzeby 1 aspiracje
spoteczne mozliwosciom srodowiska przyrodniczego. Ze wzgledu na ekologiczne,
produkcyjne 1 spoleczne wartosci lasow, gospodarke lesng musi cechowac wielo-
funkcyjny 1 wielkoobszarowy charakter oraz horyzont czasowy wykraczajacy
poza cykl produkcyjny drzewostandéw. Aktualnos¢ wyrazonej przez Ludwiga
Hartiga zasady trwato$ci lasu — w 200 niemal lat pdzZniej potwierdzone;]
na Konferencji Ministerialnej] w Helsinkach — jest tego najlepszym dowodem
(SZUJECKI 1994).

Wptyw wielu czynnikow egzogenicznych oraz niedoskonato$¢ warsztatu
poznawczego utrudnia precyzyjne okre$lenie stanu lasu, stopnia jego rozwoju, czy
ogblniej — celow lesnictwa w przysziosci. Powoduje to, ze realizacja zadan
zakladanych w réznych programach nauki i polityki lesne; moze by¢ rozpatry-
wana jedynie w kategoriach zalozonego stopnia prawdopodobienstwa lub stanow
wyznaczanych przez mozliwe do wystapienia zaktocenia ekosystemowe, np.
kleski ekologiczne, czy zmiany klimatyczne. Ta nieprzewidywalnos$é¢ od-
dziatywan 1 standéw jest uwzglgdniana w nowej strategii funkcjonowania gospo-
darstwa lesnego (model lasu celowego), opisywanej migdzy innymi przez
Krocka (1990), uwzgledniajacej rowniez chorobe jako naturalne zjawisko w
ekosystemie lesnym (KLOCEK, OESTEN, RYKOWSKI 1994),

Skuteczna realizacja celéw polityki i biezacych zadan gospodarki lesnej
wymaga dysponowania informacja o stanie lasow 1 jego zasobdw. Podstawowe
informacje z tego zakresu dotyczy¢é musza diagnoz i prognoz stanu zdrowotnego.
Stan zdrowotny bowiem wplywa na jako$s¢ hodowlang i uzytkowa drzew, im-
plikuje zywotnosc 1 trwalo§¢ drzewostanow, przesadza o stabilnosci 1 odpornosci
ekosystemdw leSnych na biotyczne 1 abiotyczne czynniki stresowe 1 szkodotwor-
cze. Stan zdrowotny moze decydowac o zachowaniu lasu jako formacji roslinnej,
czego przykiadem byto zjawisko zamierania lasow w Gorach Izerskich, jest czyn-
nikiem wplywajacym na mozliwos¢ spetniania przez lasy wszystkich, spolecznie
oczekiwanych funkcji.

Celem niniejszej pracy jest wskazanie wazniejszych zrodet zagrozenia Sro-
dowiska lesnego, zdefiniowanie poj¢¢ zwigzanych z chorobg drzew, drze-
wostanow, ekosystemdw lesnych, wskazanie obiektywnych kryteriéw waloryzacji
zagrozen. Przedstawione zostang metody oceny stanu zdrowotnego lasu umozli-
wiajace rejonizacj¢ 1 prognozowanie najwazniejszych z punktu widzenia gospo-
darki lesnej czynnikow szkodotwdrczych.
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2. ZRODLA ZAGROZEN

Lasy Polski naleza do najbardziej zagrozonych w Europie. Zrodta tych za-
grozen maja pochodzenie abiotyczne, biotyczne i antropogeniczne. Predyspozycja
chorobowa drzewostandéw oraz degradacja wielu ekosystemow lesnych jest rezul-
tatem narastajacych od lat negatywnych zmian w $rodowisku lesnym. Zmiany te
zapoczatkowane zostaly dzialalnoscig gospodarcza cziowieka w przesztosci,
a poglebiaty si¢ przez wystgpowanie anomalii pogodowych, wielkopowierzchnio-
wych gradacji owadéw oraz oddzialywanie przemystowych zanieczyszczen
powietrza.

Gospodarka lesna nastawiona byla w ostatnim stuleciu na trwate zaspokajanie
potrzeb na drewno oraz uzyskiwanie maksymalnego dochodu pieni¢znego.
Nieracjonalne uzytkowanie lasu 1 sztuczne odnowienia byly powodem ujemnych
zmian w skladzie gatunkowym, strukturze drzewostanow 1 stosunkach siedli-
skowych. Nastapito zachwianie dynamicznej rownowagi biocenotycznej w eko-
systemach lesnych, wyrazajace si¢ zmniejszeniem udziatu drzewostandéw
lisciastych i mieszanych na rzecz monokultur sosnowych na nizu i $wierkowych
w rejonach gorskich. Podobny, wysoki stopien predyspozycyjnosci chorobowe;,
cechuje drzewostany powstale w wyniku powojennych zalesien nieuzytkéw
i gruntow porolnych oraz drzewostany o charakterze monokultur, zajmujace
najstabsze siedliska borowe — ryc. 1 (SIEROTA i in. 1994).

Ryc. 1. Udziat siedlisk boru suchego i boru $wiezego w powierzchni fesnej (w ukladzie mezore-
giondw)
Fig. 1. The share of dry and fresh coniferous sites in forest area (in mezoregion layout)
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Pogtebiajacy sie deficyt opadéow atmosferycznych, letnie susze, ciepte,
bezéniezne zimy oraz obnizenie si¢ poziomu wdd gruntowych stanowia istotny
czynnik ostabiajgcy stan zdrowotny drzew i1 drzewostanow. Klasycznym
przyktadem takiego oddziatywania jest przebieg warunkéw pogodowych w latach
1979-1992 1 ich udzial w ksztaltowaniu zjawiska zamierania drzewostanow
debowych. Po okresie obfitych opadéw 1 podtopien wielu drzewostanow dgbowych
w latach 1980 1 1981, nastapita bardzo dotkliwa susza roku 1982 (ryc. 2). Te
niekorzystne dla drzew nagle zmiany warunkow wilgotnosciowych oraz
wzmozone wystepowanie owadow lisciozernych (zwdjek) wyrazito si¢ zamiera-
niem nie tylko pojedynczych drzew, lecz i catych drzewostanow (KOLK, SIEROTA,
MALECKA 1995).

Istotny wptyw w ksztalttowaniu stanu zdrowotnego lasow odegraty 1 odgry-
waja nadal przemystowe zanieczyszczenia powietrza, gleby 1 wod. Przestrzenny
rozktad imisji dwutlenku siarki wyrazony srednia wartoscig suchego depozytu S02
w latach 1986-1993 przestawia rycina 3. Imisje przemystowe, bedac
réwnoczes$nie czynnikiem predyspozycyjnym, inicjujacym i wspodluczest-
niczacym w procesach chorobowych drzew, staly si¢ bezposrednia przyczyna
ostabienia odpornosci biologicznej i trwato$ci strukturalnej catych ekosysteméw
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Ryc. 2. Przebieg zjawiska zamierania drzewostanéw debowych w Polsce w latach 1983-1996
(taczna powierzchnia zamierania drzew) na tle warunkéw pogodowych w latach 1980-1996
(wartosci wspoétczynnika hydrotermicznego k)

Fig. 2. The phenomenon of cak stands decline in Poland in 1983-1996 (the total area of tree decline)
according to the weather condition in 1980-1996 (values of hydrothermal index k in the Forest

Directorate Poznan and Wroctaw.
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Ryc. 3. Rozktad wartosci suchego depozytu SOz (mg/m2 X 24h) w latach 1986-1993 w okresie
zimowym w Polsce (Wawrzoniak, Malachowska 1994)

Fig. 3. Distribution of SO2 deposition (mg/sqm/24h) in 1986-1993 in Poland in winter season
(Wawrzoniak, Matachowska 1994)

lesnych, prowadzac niejednokrotnie do zaniku lasu, uniemozliwiajac przebieg
procesu lasotworczego.

Stan zdrowotny drzewostandéw ksztaltowany jest réwniez przez biotyczne
czynniki szkodotworcze: gradacje owadow 1 epifitozy grzybow pasozytniczych.
Jak wynika z aktualnych raportéw o stanie lasoéw, powierzchnia wystepowania
owaddw o znaczeniu gospodarczym w 1995 roku wynosita okoto 223 tys. ha; dla
porownania w 1982 r. brudnice mniszke zwalczano na pow. 2300 tys. ha (ryc. 4).
Rejony stalego zagrozenia laséw z tytutu wystepowania owadow w formie
gradacji w ostatnim trzydziestoleciu przedstawia rycina 5.
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Ryc. 4. Powierzchnia zwalczania brudnicy mniszki (a) oraz wystepowania choréb igiet i pedow

sosny (b) w latach 1970-1996
Fig. 4. The area of nun moth control (a) and the occurrence of needle and shoot diseases of pine (b)

in 1970-1996

Choroby grzybowe stwierdza si¢ obecnie na obszarze 560 tys. ha, w drze-
wostanach wszystkich klas wieku. Najwiekszy udziat maja choroby korzeni (huba
korzeni i opienkowa zgnilizna korzeni) stanowiace trwate zagrozenie dla kolejnych
pokolen drzew na obszarze ich wystgpowania. Okresowo maja miejsce wielko-
powierzchniowe epifitozy chordb aparatu asymilacyjnego i pedow. W 1973 r.
wiosenna osutka sosny spowodowala istotne straty gospodarcze w uprawach na
powierzchni 130 tys. ha, a w latach 198—1984, w wyniku choroby zamierania
pedow sosny spowodowanej przez Ascocalyx (Gremmeniella) abietina usunigto
zamarle drzewa na lacznej powierzchni 7 tys. ha (powierzchnia wystgpowania
choroby wynosita 200 tys. ha; ryc. 4)).

Szacuje sig, ze 75% powierzchni lesnej znajduje si¢ w stanie statlego za-
grozenia mozliwo$cia wystapienia gradacji ponad 50 gatunkéw owadow, w tym
takich, ktére dotychczas nie miaty znaczenia gospodarczego, oraz wyst¢powaniem
ponad 25 gatunkdéw grzybow patogenicznych oraz chorob grzybowych z udziatem
wielu sprawcoéw (KOLK, SIEROTA, MALECKA 1994). Stale wzrasta intensywno$¢
1 powierzchnia uszkodzen powodowanych przez ssaki roslinozerne oraz wzrasta
liczba 1 rozmiar pozaréw lasu. Taki jest obraz czynnikdéw warunkujacych stan
zdrowotny lasu lub ogrywajacych istotng rolg w jego ksztattowaniu.

Aby oceni¢ stan zdrowotny lasu, naiezy rozumiec pojecia zwigzane zZ takag
oceny, stosowa¢ odpowiednie kryteria i metody zbioru danych oraz wilasciwie
interpretowaé uzyskiwane wyniki okreslajace zaleznosci i zwiazki pomiedzy
poszczegolnymi sktadowymi analizowanych zjawisk.
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Ryc. 5. Rejony stalego zagrozenia lasow przez brudnice mniszke wystepujacg w formie
gradacji w ostatnim 30-leciu {Kolk, Lech, Sierota 1996)

Fig. 5. Regions of permanent threat of forests by nun moth outbreaks during last 30 years (Kolk, Lech,
" Sierota 1996)

3. DEFINICJE POJECIA CHOROBY

Ocena stanu zdrowotnego nierozerwalnie wiaze si¢ z koniecznoscia okreslenia
podstawowego pojecia w fitopatologii — choroby. Istnieje wiele definicji choroby
zwigzanych z obiektem, ktéry jest przedmiotem oceny. Fitopatolodzy chorobg
rosliny okreslaja zaburzenie jej normalnych funkcji fizjologicznych, na tyle
trwate, aby wywota¢ widoczne objawy, niezaleznie od wywotujacych je przyczyn
1 charakterystyki przebiegu choroby. Ilustracjq takiego postrzegania choroby jest
prezentowany schemat (ryc. 6), wyrozniajacy chorobg infekcyjna 1 nieinfekcyjna,
o réznym przebiegu aktywnosci rosliny po wystapieniu czynnika stresowego.
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Ryc. 6. Teoretyczny przebieg choroby infekcyjnej i nieinfekcyjnej
Fig. 6. Theoretical course of infectious and non-infectious disease

Choroby nieinfekcyjne maja czgsto charakter przemijajacy. Dynamiczny przebieg
1 synergistyczny charakter choréb infekcyjnych konczy si¢ zazwyczaj smiercig
organu lub catego organizmu.

W chorobie infekcyjnej uczestniczy w rownym stopniu atakowany organizm
1 sprawca infekcji, jej przebieg zas jest determinowany rodzajem patogena i akty-
wnoscig reakcji odpornosciowych gospodarza oraz wplywem s$rodowiska
zewnetrznego. Jesli sprawcg infekcji sg grzyby zasiedlajace korzenie 1 tworzace
z nimi uklad o charakterze mikoryzy ektotroficznej, mozna oczekiwaé wzrostu
aktywnosci biologicznej drzew dzigki dostarczanej wodzie 1 zwiazkom
chemicznym, niezbednym dla prawidlowego wzrostu 1 w znacznym stopniu
okreslajacym status odpornosciowy rosliny (stan A). Dzieki zjawisku kompart-
mentalizacji tkanek moze doj$¢ do odizolowania sprawcy lub jego dezaktywacji
w czesci rosliny 1 do wyzdrowienia drzewa (stan B). Drzewa z objawami osutki
czy maczniaka w koronach, po zrzuceniu porazonych igiet lub lisci, cechuje
wyrownanie stanu fizjologicznego — powrét do zdrowia, cho¢ na nizszym poziomie
aktywnosci biologicznej (stan C). Stan ten moze cechowaé cyklicznosé
wystepowania choroby o coraz mniejszej amplitudzie aktywnosci drzewa.
W przypadku wystapienia patogenéw o wyspecjalizowanych zdolnosciach
porazania 1 krotkim okresie generalizacji rosliny, na przyklad korzeniowca
wieloletniego czy opieniek, niecodwotalnie nastepuje zamarcie drzewa (stan D).
Wiele grzybow infekuje tkanki nie wywotujac zadnych objawéw chorobowych
(endofity), a staje si¢ patogenami stabosci w momencie stresu rosliny.

Chorobg poznajemy po symptomach, jakie wywotuje; znajomosé symptomow i
stwierdzenie ich obecnosci jest potwierdzeniem stanu chorobowego. Pewnym utrud-
nieniem jest to, ze pojedyncze schorzenie moze by¢ wynikiem wielu czynnikow,
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ma charakter niespecyficzny, pojedynczy za$ czynnik moze wywotaé rézne
choroby (GARBOWSKI 1964). Proces patologiczny wywotujac zaburzenia czyn-
nosci zyciowych organizmu powoduje przejsciowe lub trwate zmiany mor-
fologiczne, prowadzac niejednokrotnie do trwatych uszkodzen rosliny lub jej
zamarcia. Choroba jest wypadkowa oddziatywania wielu réznych czynnnikéw.
W przypadku choroby lasu sa nimi kompleksowo dziatajace czynniki biotyczne,
abiotyczne i1 antropogeniczne, bedace zardwno zrddlem stresu, jak i jego efektem.

Tworca nauki o chorobach infekcyjnych roslin GAUMANN (1958) uwaza, ze
choroba jest pojeciem abstrakcyjnym, przedmiotem zas oceny jest chory organizm
1 jego reakcja na czynnik chorobotwoérczy. W chorobie pochodzenia grzybowego
aktywnie wspoluczestniczy bowiem nie tylko patogen lub jego metabolit, ale
1 organizm ro$liny. KILBOURNE i SMILE (1973) jako chorobg¢ okreslaja stopien
odksztalcenia mozliwosci skutecznego funkcjonowania rosliny w warunkach
okreslonych przez czynniki genetyczne i $rodowisko zewnetrzne. KOEHLER
(1981) chorobg postrzega w ujeciu hylopatologicznym, okreslajac jako chorobg
kazde naruszenie sieci sprz¢zen zwrotnych w procesach krazenia materii i
przeptywu energii (okreslajacych troficzng strukture ekosystemu), naruszen i dezor-
ganizujacych zdolnosci homeostatyczne ekosystemu. Choroba jest wigc tu po-
jeciem odnoszonym do wyzszych poziomdw organizacji — do chorych biocenoz
lub rozkojarzonych ekosysteméw. Rykowski w swej teorii choroby lasu jako
atrybut zdrowia przyjmuje stabilnos$¢ ekosystemu. Stabilnos¢ ta wynika z
wewngetrzne] samoregulacji systemu, przy zachowaniu réwnoczesnej wymiany
energil 1 informacji z otoczeniem (KLOCEK, OESTEN, RYKOWSKI 1994).

Uktady ekologiczne, jakimi sg ekosystemy lesne, charakteryzuja wzajemne
zaleznos$ci swoistych zespotdw roslinych 1 zwierzgcych z kompleksem czynnikow
srodowiska (SCHWERDTFEGER 1957). W tej przyrodniczo wyodrgbnionej calosci
zachodzi stata, wzajemna wymiana materii, energii 1 informacji pomiedzy zywymi
organizmami a martwymi skladowymi ekosystemu, okreslajaca jego troficzna
strukture (OBMINSKI 1956, ODUM 1969). Dziatalno$¢ producentdéw, konsumen-
tow 1 reducentow (zywych komponentow ekosystemu) prowadzi od syntezy
zwigzkdéw organicznych (zapoczatkowanej przez autotrofy podczas fotosyntezy)
do rozktadu i uwalniania prostych zwiazkéw chemicznych, absorbowanych przez
producentdéw (biogendw ponownie wprowadzanych w obieg materii) i czesciowo
magazynowanych w glebie.

Sprzezenie zwrotne uktadu wynika z deterministycznie okreslonych interakeji
migdzy skfadem gatunkowym szaty roslinnej 1 zyjacych jej kosztem heterotrofow,
zwiazanych z ilosciowymi 1 jakosciowymi zasobami przyswajalnych substancji
w glebie, uwarunkowanych z kolei przez ukfady ilosciowe 1 sklad gatunkowy
producentdéw i konsumentow. Ztozonos¢ powigzan ekosystemowych komplikujg
wystepujace w organizacji biocenoz ciagi liniowe tworzace tanicuchy oraz zwiazki
o charakterze kooperacyjnym (np. symbioza), a potgguja ja wielopostaciowe
wigzy wzajemnych wplywow z nieozywionymi czynnikami Srodowiska. O ile te
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ztozone powigzania pozostaja w trwatosci 1 zrdwnowazeniu — stan taki nazywa si¢
homeostaza ekosystemu (dynamiczng rownowaga biologiczng) 1 w naturalnych
warunkach jest jedng z elementarnych wilasciwosci ekosystemu. W zespotach
lesnych naruszenie tych autonomicznych cech ekosystemu prowadzi do zjawiska
choroby lasu. Przyjmuje si¢ bowiem, ze im odksztatcenia uktadu sa mniejsze,
a nienaruszalno$¢ powigzan pewniejsza, tym mniejsze jest ryzyko wystapienia
czynnika patologicznego naruszajacego stabilno$¢ ekosystemu, 1 wigksza jest
pewnos¢ trwalego istnienia lasu.

Wedlug KOEHLERA (1981) termin choroba moze by¢ Zrodtem nieporozu-
mien, jesli stosowany jest zaréwno do ozywionych, jak 1 nieozywionych czyn-
nikdw sprawczych. W chorobie pochodzenia biotycznego uczestniczy nie tylko
patogen, ale i organizm rosliny w okreslonych warunkach srodowiska. Jest to wiec
nienormalny (chorobowy) proces fizjologiczny, na tyle dlugotrwaly, ze prowadzi
do zmian strukturalnych, wyrazajacych si¢ objawami chorobowymi lub za-
grazajacych istnieniu rosliny lub jej czesci. Wptyw czynnikéw pogodowych,
glebowych 1 imisji ma charakter zaburzenia mechanizmoéw funkcjonowania
roéliny bez aktywnego wspoétudziatu patogena lub jego metabolitéw. Zer szkod-
nikow owadzich, gradobicie czy oki$¢ sniegowa majq inny charakter i stanowia
uszkodzenie rosliny, mogace upodatnia¢ ja dopiero na choroby. Przyczyna
choroby, zwlaszcza jesli rozpatruje si¢ ja w uktadzie dynamicznym, rzadko jest
jeden czynnik — inne czynniki przysposabiajg do infekcji, inne w niej uczestnicza,
jeszcze inne kontynuuja jej przebieg. MANION (1981) podkresla, ze w procesach
chorobowych charakteryzujacych zjawiska tego typu co zamieranie lasu czynniki
inicjujace, predysponujace 1 wspdtuczestniczace moga wystegpowacd
rownoczesnie, ich wspoldziatanie za§ wywiera efekt synergistyczny. Przyktadem
moze by¢ tu negatywne oddziatywanie imisji przemystowych, wzmacniajacych
stres suszy czy tez wywolujacych efekt tzw. kwasnych deszczy.

Pojecie choroby jest uzyteczne w dziaialnosci cztowieka, gdyz uzasadnia
rozmiar naktadow, jakie nalezy ponies¢ na jej ograniczanie lub zwalczanie.
Zamieranie w wyniku choroby jest procesem zmieniajgcym organizm z zZywego
w martwy, ogarniajac tkanki 1 uktady w réoznym czasie. Powoduje nieodwracalne
rozdzielenie ustroju stanowiacego dotychczas catos¢ funkcjonalng i1 kolejno —
trwate wypadanie z obiegu poszczegolnych funkcji w roznej sekwencji czasowej
(SYCH 1994). Zaprzeczeniem zycia jest martwota. Okreslenie martwoty moze by¢
trafne w odniesieniu do organu, drzewa czy drzewostanu jedynie w sensie gospo-
darczym — na okreslenie stanu, w ktorym nieodwracalnemu zahamowaniu ulegaja
gospodarcze zabiegi cztowieka, wykorzystujacego do swych potrzeb naturalne
cechy rozwojowe drzew. Martwota w sensie ekologicznym praktycznie nie ist-
nigje (chyba, ze odnosi si¢ do skamieliny): w ekosystemie leSnym martwe organy,
drzewa 1 drzewostany sg bogatym $rodowiskiem zycia konsumentdw 1 reducentow
— zestawem bogatych nisz ekologicznych bakterii, grzybdéw, owadéw itd. (OB-
MINSKI 1978, ODUM 1969). f
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4. KRYTERIA OCENY ZMIAN W STANIE ZDROWOTNYM

Jakie kryteria moga by¢ przyjete do definiowania zmian chorobowych na
poziomie komorki, organu czy drzewa, ktore za§ w odniesieniu do drzewostanu
czy ekosystemu? Co okresla stan, a co proces? Jedne z miernikdw znajduja
wieksze zastosowanie w drzewostanach zagospodarowanych, inne zas w ocenach
struktur ekologicznych. To samo kryterium niejednokrotnie moze mie¢ rézny sens
biologiczny, istnienie za$ réoznych sekwencji zdarzen przyczynowo-skutkowych
w czasie 1 przestrzeni moze wptywaé w rozmaity sposob na interpretacje obrazu
stwierdzanych zmian i zjawisk.

Rdzne okreslenia choroby, pomimo trudnosci w definiowaniu i1 kontrowers;ji
semantycznych, nie przestaniaja jednak obiektywnego faktu powstawania zaburzen w
mechanizmach funkcjonowania organdéw, organizmow, zespoldéw roslinnych —
zaburzen prowadzacych do okresowych lub trwatych uszkodzen okreslonych funkc;ji
lasu.

Gospodarczy sens choroby lasu wyraza si¢ obnizeniem przyrostuumiazszosci
drzew, obnizeniem produkcyjnos$ci siedlisk, zmniejszeniem 1losciowej 1 jako$ciowe]
wydajnosci sortymentowej surowca drzewnego — prowadzac do zmniejszenia
efektywnosci gospodarowania i obnizenia zysku dla wilasciciela lasu. Stad istotny
jest wybdr whasciwych kryteriow i wskaznikéw zapewniajacych obiektywnos¢
oceny stanu zdrowotnego. Jest ona zwigzana z obiektem podlegajacym ocenie.
Inne bowiem cechy 1 parametry sa istotne przy ocenie pojedynczego drzewa, inne
— drzewostanu, jeszcze inne za$ moga by¢ wykorzystywane przy ocenie stanu
ekosystemu lesnego czy ogdlniej — srodowiska lesnego.

Zarowno w nieinfekcyjnym, jak i infekcyjnym przebiegu choroby pierwsze
negatywne zmiany nastepuja na poziomie komdrkowym. Dzigki nowoczesnym
technikom-badawczym 1 pomiarowym mozliwe jest okreslanie zmian his-
tologicznych w organellach 1 chloroplastach, zmian w wigzkach naczyniowo-si-
towych, czy dysfunkcji aparatéw szparkowych, na przykiad w przypadku od-
dzialywania imisji przemystowych (SIEROTA 1988). Doskonale obrazujg to
prezentowane przekroje igiet swierka 1 jodly poddane dziataniu tlenkow siarki lub
ozonu (ryc. 7). Réwniez w korzeniach moga by¢ mierzone specyficzne dla czyn-
nika stresowego zmiany anatomiczne komorek, jak i stopien przyswajania
poszczegdlnych pierwiastkéw, na przyktad dzigki technice mikroskopii
rentgenowskiej] EDAX (SIEROTA 1988).

Jako$¢ 1 zywotnos¢ korzeni drobnych sg uzytecznym wskaznikiem kondycji
zyciowej drzew, a zmiany morfologiczne 1 funkcjonalne mikoryz opisywane przez
DOMINIKA (1969), PACHLEWSKICH (1971), KOWALSKIEGO (1987) 1 RUDAWSKA
(1996) sa wiarygodnym wskaznikiem negatywnego wplywu Srodowiska
na organizm ro$liny. Okres$lajac nekromase korzeni drobnych lub udziat
zywych mikoryz ektotroficznych na korzeniach (ryc. 8) mozemy wnioskowac
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Ryc. 7. Przekroje igiet swierka i jodly poddane dziataniu tlenkéw siarki lub ozonu (Ruetze,
Schmitt, Liese 1989). 1 — nekroza aparatu szparkowego 4-letniej igly swierka pod wplywem
oddzialywania SO2/03/NO2; 2 — nekroza mezofilu igly swierka po 2 latach oddzialywania
S02/03/NO2: 3 — miekisz palisadowy 2-letniej igly jodly: (a) pod wplywem SO2/O3/kwasny opad
i (b) kontrola (440x — oranz akrydynowy); 4 — miekisz palisadowy tegorocznej igly jodly: (a) pod
wpltywem SO2/0s/kwasny opad i (b) kontrola (440x — ptyn Lugola); 5 — wigzka przewodzaca
2-letniej igly jodly z komorkami sitowymi: (a) uszkodzonymi przez SO2/0Os/kwasny opad i (b)
kontrola (440x —~ oranz akrydynowy)

Fig. 7. Sections of Spruce and fir needles subjected to sulphur and ozone oxide (Ruetze, Schrnitt,
Liese 1989). 1— necrosis of stomatal apparatus of 4-year-Spruce needle subjected to SO2/0a/NO2; 2 —
mesophyll necrosis of Spruce needle after 2 years of SO2/03/NO2 reaction; 3 — parenchyma of
2-year-fir needle: (a) subjected to SO2/Oa/acid deposition and (b) control (440x — acridiny orange); 4 —
parenchyma of 1-year-fir needle: (a) subjected to SO2/Og/acid deposition and (b) control ( 440x — Lugol
liquid); 5 — vascular bundle of 2-year-fir needle with sieve cells: (a) damaged by SO2/Oa/acid deposition
and (b) control (440x — acridiny orange)
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Ryc. 8. Formy morfologiczne ektomikoryz u sosny zwyczajnej: A — mikoryzy proste, B — mikoryzy
dichotomiczne, C — mikoryzy koralowate (fot. B. Kieliszewska-Rokicka) wg Rudawskiej, 1996

Fig. 8. Morphotypes of Scots pine ectomycorrhiza: A — straight mycorrhiza, B — dichotomies mycor-
rhiza, C — clusters (photo by Kieliszewska-Rokicka) by Rudawska 1996
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zarowno o jakosci i odpornosci siewek w szkdtkach, jak 1 o stanie zdrowotnym
drzewostanow (KOWALSKI 1995).

[stotnym mierzalnym wskaznikiem w ocenach stanu zdrowotnego drzew jest sktad
1 struktura grzybdw ryzosferowych i grzybdw zasiedlajacych drewno. Dzigki metodzie
szeregdw biotycznych MANKI (1995) mozliwe jest pordwnywanie i okreslanie stopnia
oporu charakteryzujacych je zbiorowisk grzybdw wzgledem patogendw.

Uzytecznym wskaznikiem oceny kondycji drzew, ich zywotnosci, jest metoda
impedancyjna, okreslajaca wzgledna wartos¢ oporu elektrycznego tkanek przykam-
bialnych. Stosujac t¢ metode RYKOWSKI (1984) uwiarygodnil przebieg procesu
choroby sosny w warunkach kontrolowanej infekcji korzeni przez opienke. Jak
wynika z przebiegu linii obrazujacej wartos¢ oporu elektrycznego tkanek (ryc. 9),
w fazie infekeji 1 inkubacji nastgpuje wzrost aktywnosci fizjologicznej sosny, miedzy
innymi wskutek wytwarzania i translokacji zwiazkow o charakterze odpor-
nosciowym, przeciwdziatajacych infekcji. Wyraza si¢ to obnizeniem wartosci oporu
elektrycznego. Z chwila przezwycigzenia barier odpornosciowych, w wyniku
generalizacji ro$liny—gospodarza przez patogena i uszkodzenia tkanek, nastgpuje
staty wzrost oporu elektrycznego, ustabilizowany z chwilg zamarcia rosliny.

Stopien zaawansowania procesu chorobowego moze by¢ réwniez w sposdb
wymierny okreslony zmianami w zawarto$ci kwasdéw fenolowych w tyku lub
iglach drzew. Zaleznosci takie dla sosny stwierdzili: CWIELONG 1 HUTTERMANN
(1998) w warunkach oddziatywania huby korzeni oraz KAROLEWSKI 1 GIERTYCH
(1995) w przypadku oddziatywania imisji przemystowych.

Wartos$é oporu elektrycznego

Value of reluctance

Zamarcie drzewa
Tree decline

Faza choroby
Disease phases

Ryc. 9. Przebieg choroby sosny okreslony wartosciami oporu elektrycznego tkanek przykam-
bialnych; fazy choroby: a — przedinfekcyjna, b — infekcja, inkubacja, ¢ — generalizacja (wg
Rykowskiego, 1984)

Fig. 9. The course of pine disease described by the value of reluctance of near-cambium tissues;
disease phases: a — preinfectious, b — infection, ¢ — generalisation (by Rykowski, 1984)
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Klasycznym przyktadem objawowego okreslania stanu zdrowotnego drze-
wostandw jest ocena wykonywana na podstawie stopnia przerzedzenia koron
drzew. Stosowana jest w europejskim systemie monitoringu stanu zdrowotnego
lasow, w Polsce réwniez w inwentaryzacji wielkopowierzchniowej, w moni-
toringu biologicznym czy przy okreSlaniu stref zagrozenia lasu ze strony imisji
przemystowych metoda drzewostanowg (WAWRZONIAK, ZAJACZKOWSKI 1993;
DMYTERKO 1994; ZAJACZKOWSKI 1993; MOZGAWA 1 in. 1993). W metodzie tej
przyjeto zatozenie, ze przerzedzenie koron drzew jest wypadkowsg ich stanu
zdrowotnego, a intensywnos$¢ przerzedzenia — miarg rozwoju choroby drze-
wostanu.

Pomimo, iz istnienie zwiazkdéw migdzy defoliacja koron drzew z powodu
imisji przemystowych a stratami na przyroScie zostalo w przypadku drze-
wostanow swierkowych w Niemczech dowiedzione eksperymentalnie (DONG,
KRAMER 1987), jednak przyjmowanie defoliacji koron drzew jako kryterium
stanu zdrowotnego drzewostandw jest coraz powszechniej kwestionowane.
Giéwnym zarzutem jest szacunkowy, nieweryfikowalny charakter tej oceny oraz
brak okreslenia przyczyn wplywajacych na taki, a nie inny obraz korony drzewa.
Nie bez znaczenia jest bowiem to, czy przerzedzenie korony, bedace symptomem
niespecyficznym, nastapito w wyniku obfitego kwitnienia drzewa, czy defoliacji
czesci lisci w wyniku zeréw owadzich, czy jest efektem zjawisk kompensacyjnych
z powodu suszy, czy tez reakcjq na atak patogendéw grzybowych, np. sprawcow
osutek czy huby korzeni (SIEROTA 1995) (ryc. 10). Przerzedzenie koron
1 zmniejszenie przyrostu migzszosci grubizny sq natomiast cennym wskaznikiem
obnizonej kondycji zyciowej drzew. MANKA (1992) podaje, ze normalny,
niezaktécony przez czynniki zewngtrzne rozwoj rosliny niekoniecznie musi by¢
optymalny (np. pod wzgledem ilosci przyrastajgcej masy), a zatem nie tylko
optymalnie rozwijajace si¢ rosliny moga uchodzi¢ za zdrowe.

Okreslenie choroby drzewostanu musi by¢ zwiazane ze wskazaniem czyn-
nikow chorobe te wywotujacych. Stopien defoliacji koron — jako wskaznik
zdrowotnoS$ci drzew — moze by¢ wskaznikiem wiarygodnym jedynie w okreslonych
sytuacjach. Sytuacja taka jest na przyktad obecnos¢ patogenow korzeni w drze-
wostanie. Dla sosny wykazano bardzo silng zalezno$¢ migdzy porazeniem korzeni
przez Heterobasidion annosum a przerzedzeniem koron drzew, potwierdzonym war-
toSciami niektorych cech biometrycznych igiet (SIEROTA 1991). Zaleznosci takie)
dla stresu abiotycznego nie stwierdzono. Ma to istotne znaczenie dla interpretacji
wynikow uzyskiwanych innymi metodami. Na rycinie 11 przedstawiono wykres
obrazujacy zmiany suchej masy 1 mm igly — przyjetej jako wskaznik zdrowot-
nosci drzew — u drzew rosngcych w warunkach choroby powodowanej przez H.
annosum oraz pod wpltywem stresu abiotycznego. Przerzedzenie koron drzew,
spowodowane potwierdzong obecnoscia patogena w korzeniach, wyrazito si¢
niemal proporcjonalnym obnizeniem warto$ci tego wskaznika. W przypadku od-
dzialywania imisji przemystowych nieprzebarwione igly drzew o koronach silnie



90 Z. Sierota

Ryc. 10. Zréznicowanie wplywu czynnikéw
stresowych na przerzedzenie koron drzew: a —
obfite kwitnienie, b — imisje przemystowe, ¢ -
stres wodny, d - huba korzeni, e - owady
lisciozerne (Fot. Z. Sierota)

Fig. 10. The differentiation of influence of stress
factors on the tree crown defoliation: a — abun-
dant flowering, b — pollution, ¢ — water stress, d —
root-rot fungus, e — foliophagous insects (Phot.
Z. Sierota)
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Ryc. 11. Srednie wartosci wskaznika suchej masy 1 mm igly (SM 1 mm) z drzew rosnacych w
warunkach stresu, wyrazone jako procent warto$ci wskaznika drzew o nie przerzedzonych
koronach; a - stres biotyczny (H. annosum), Chojnoéw, b — stres abiotyczny (imisje prze-
mystowe), Kozienice

Fig. 11. Mean values of needle dry weight of 1 mm index (DW 1 mm) for trees growing in stress
condition; expressed by percentage of index value of nondefoliated trees; a — biotic stress (H.
annosum), b — abiotic stress (industrial immisions)

przerzedzonych (stopien 3) 1 drzew okreslonych jako nieprzerzedzone (stopien 1)
cechowala zblizona masa w przeliczeniu na | mm 1gly, przy roéznej ich dtugosci.
Oznacza to, ze igly z tych drzew byly krétsze, lecz grubsze, migdzy innymi
z uwagi na wieksza migzszos¢ warstwy mezofilu zapewniajacej wystarczajaca,
jak sie wydaje, aktywnos¢ fotosyntetyczna.

Bardziej wiarygodne niz szacunkowa ocena defoliacji 1 porownywalne oceny
stopnia uszkodzenia drzew 1 drzewostanow zapewniajg metody z wykorzystaniem
zdjeé satelitarnych czy technik lotniczych wideo. Porownanie charakterystyk
spektralnych na zdjeciach uszkodzen lasu wykonanych ta technika przedstawiono
na rycinie 12. Pozwala to nie tylko na przestrzenne zroznicowanie szkod 1 okreslenie
stopnia ich intensywnosci, lecz réwniez na okreslenie tempa zmian zachodzacych
w $rodowisku lesnym i projektowanie czynno$ci zwigzanych z jego zagospo-
darowaniem (ZAWILA-NIEDZWIECK! 1994; MOZGAWA i i n. 1994).

Stosowanie wspotczesnych technik z zakresu systemdéw informacji przestrzen-
nych (GIS) staje sie narzgdziem umozliwiajacym nie tylko badanie 1 planowanie
struktur fizjograficznych krajobrazu czy lokalizacje wieloczynnikowych za-
grozen, lecz rowniez wizualizacje ich synergistycznego oddziatywania na $ro-
dowisko lesne i poszczegolne jego komponenty, przede wszystkim na drze-
wostany (LONKIEWICZ 1996; LONKIEWICZ, HILDEBRAND 1996; KOLK, LECH,
SIEROTA 1996).
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Ryc. 12. Zmiany stanu zdrowotnego drzew na podstawie oceny zdjeé¢ lotniczych z terenu
Sudetéw Zachodnich (Zawita-Niedzwiecki 1994)

Fig. 12. Changes of tree health state based on the aerial photograph estimation in area of West Sudety
(Zawita-Niedzwiecki 1994)
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5. STAN ZDROWOTNY LASOW | REGIONALIZACJA ZAGROZEN

Prawidlowa diagnoza zapewnia wiarygodng informacj¢ o stanie zdrowotnym.
Jednakze zastosowanie roznych metod i1 wskaznikow moze wyrazac¢ rdézny stan
tego samego obiektu, stanowigc znaczne utrudnienie dla wiasciwej interpretacji
ocenianych zmian. Ilustracja tej tezy jest 6 prezentowanych mapek okreslajacych
stan zdrowotny lasow Polski w 1992 roku w uktadzie regionalnych dyrekcji LP, na
podstawie publikowanych danych (ryc. 13). Zréznicowanie zagrozen — podane dla
czytelnosci tylko w 3 zakresach skali — wskazuje na odmienny stan zdrowotny
lasow. Na przyktad drzewostany w RDLP Poznan oceniono wedlug wskaznika
metody drzewostanowej (a) jako najmniej uszkodzone, wedtug wskaznika defo-
liacji koron (c) jako uszkodzone w stopniu $rednim, a na podstawie analizy
wieloczynnikowej (f), z uwzglednieniem 9 réznych czynnikéw stresowych, jako
uszkodzone w stopniu bardzo silnym. Wynika z tego, ze przy prezentacji danych
o stanie laséw musi by¢ podawana metodyka 1 zakres zbioru danych wyjsciowych,
aby uzyskiwane informacje byty wlasciwie interpretowane.

Dysponowanie odpowiednimi kryteriami oceny umozliwia okreslenie za-
grozenia laséw na obszarze wigkszych jednostek przestrzennych: mezoregiondéw,
dzielnic, krain przyrodniczolesnych oraz catego kraju. [stotne jest przy tym state
doskonalenie poznawania mechanizmow wzajemnego oddziatywania czynnikow
bedacych zrédiem stresu 1 efektem stresu w ekosystemach lesnych, ksztattujacych
stan zdrowotny lasu. Pozwala to nie tylko na wlasciwe monitorowanie zmian, lecz
stuzy rowniez okreslaniu stref zagrozenia czy rejondéw szczegolnej troski lesnictwa.

Pierwsza rejonizacja zdrowotnosciowa laséw Polski opracowana zostata
przez NUNBERGA w 1951 r. na podstawie danych dotyczacych wystgpowania
1 zwalczania najgrozniejszych szkodnikow owadzich, gtéwnie szkodnikow
lisciozernych. Wyr6znit on 3 strefy zdrowotnosci laséw:

—najmniej odporne bory sosnowe pétnocno- 1 sSrodkowozachodniej czgsci kraju,

— mato odporne drzewostany zajmujace niemal potoweg powierzchni kraju,

— lasy najbardziej odporne, potozone we wschodniej 1 potudniowej czgsci
kraju (ryc. 14).

W 1971 roku KOEHLER na podstawie hylopatologicznej analizy zjawiska
choroby lasu, uwzgledniajgcej ekologiczne i hodowlane konsekwencje gospodarki
lesnej, zaproponowal nowy podziat lasow Polski na strefy zagrozenia. Uwzglednit
rownorzednie obok szkodnikéw pierwotnych (gtownie sosny), takze szkodniki
wtorne (gtdwnie swierka) oraz tzw. szkodniki ngkajace — wazny wskaznik zmian
srodowiska, jakie zaszly w okresie poprzednich dwudziestu lat (1951-1971).
W nastepstwie wzrostu lesistosci kraju (do 1971 r. zalesieniami obj¢to 643,1 tys
ha nieuzytkow i gruntéw porolnych) na olbrzymich powierzchniach powstaty
uprawy 1 drzewostany atakowane przez szkodniki owadzie oraz przez
korzeniowca wieloletniego H. annosum powodujacego hube korzeni. Zwig-
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Ryc. 13. Ocena stanu uszkodzenia drzewostanéw w 1992 r. w ukladzie RDLP na podstawie szesciu roznych wskaznikéw; a — przecietny wskaznik
uszkodzenia (metoda drzewostanowa), b — wskazmk uszkodzenia wg SPO, ¢ — wskaznik defoliacji koron drzew, d — uszkodzenia przez szkodnikl
lisciozerne, e — posusz, wywroty i ztlomy (m Iha) f — zagrozenie wg metody wieloczynnikowej WWZ

Fig. 13. Estimation of stand damages in 1992 based on the sixth different indexes; a — average damage index (stand method); b — damage index according to
SPO; ¢ — tree crown defoliation index; d — damages by foliophagous insects; e — snags, windfall; f — threat according to multifactor method
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kszajacy si¢ z roku na rok poziom przemyslowych zanieczyszczen powietrza
negatywnie oddziatywal na drzewostany. Koehler wyrdznit:

— obszary najwigkszego zagrozenia, na ktorych wystepuja czeste gradacje
szkodnikow pierwotnych i zdarzajg si¢ masowe pojawy szkodnikow wtdrnych,

— obszary umiarkowanego zagrozenia, gdzie gradacje szkodnikéw pierwot-
nych wystepujg rzadko, zas wazniejsze znaczenie przypisywane jest szkodnikom
n¢kajacym i grzybom pasozytniczym,

— obszary stabego zagrozenia, na ktorych wystgpowanie gradacji nalezy do
zjawisk wyjatkowych (ryc. 14).

W latach osiemdziesiagtych nastapity gwattowne zmiany w srodowisku
leSnym w wyniku wzrostu skazen przemystowych, zmian klimatycznych oraz
gradacji owadow. Zaktocenia te siggnetly gleboko w przebieg 1 mechanizmy funk-
cjonowania procesu lasotworczego, zagrazajac trwatosci ekosystemow lesnych.
Byto to powodem opracowania przez RYKOWSKIEGO (1987) nowej regionalizacji
zagrozenia Srodowiska lesnego, uwzgledniajacej efekt wspoétdziatania wielu czyn-
nikdéw sprawczych, reprezentujacych — zgodnie z teorig choroby spiralnej MAN-
ION’a (1981) — trzy podstawowe grupy zagrozen: predyspozycyjne,~inicjujace i
wspdhuczestniczace w procesie choroby lasu. Zastosowanie wieloczynnikowej
metody oceny zagrozenia $Srodowiska lesnego bylo podstawg wydzielenia trzech
makrorejondow, rézniacych si¢ stopniem uszkodzenia lasow.

W poréwnaniu do rejonizacji Koehlera, Rykowski stwierdzit nastgpujace zmiany:

— strefa najwigkszego zagrozenia zmienita si¢ w obszar lasow bardzo silnie
uszkodzonych; ich powierzchnia zwigkszyta si¢ dwukrotnie,

— lasy w strefie umiarkowanego zagrozenia zostaty silnie uszkodzone; ich
powierzchnia wzrosta trzykrotnie,

— lasy o zagrozeniu stabym pozostaly wyspowo w centrum i na péinocy kraju,

— zachowany zostat gléwny kierunek negatywnych zmian z zachodu na
poinocny wschdd, zwiazany gldwnie z kierunkiem oddziatywania skazen prze-
mystowych 1 wiatru,

— pojawita sie nowa jakosciowo, najwyzsza kategoria uszkodzen — deforestacja
oznaczajaca krancowe stadium zamierania lasow (ryc. 14).

Zastosowanie metod statystycznych oraz systemu informacji przestrzennej
ARC-INFO pozwolito na opracowanie w 1995 roku kolejnej regionalizacji
zdrowotnosciowej laséw pod wzgledem wystgpowania zagrozen biotycznych
(KOLK, LECH, SIEROTA 1996). Stan zdrowotny laséw wynikajacy z obecnosci
wazniejszych owaddéw szkodliwych gospodarczo oraz najwazniejszych chordb
grzybowych prezentuje rycina 15.

I.aczne zagrozenie przez czynniki biotyczne pozwala wyrdézni¢ obecnie na
obszarze Polski rejony wysokiego zagrozenia w pdinocno-zachodniej czgsci kraju
oraz tereny potozone wzdhuz potudniowej granicy Polski (klasa 4 1 5), zagrozenia
umiarkowanego (klasa 3) oraz niskiego (klasa 1 i 2). Cecha charakterystyczng
obrazu zagrozen laséw Polski przez czynniki biotyczne jest wyraznie wyodreb-
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Ryc. 14. Strefy zdrowotnosci laséw wg Nunberga — 1951 r. i Koehlera -~ 1971 r. (z Rykowskiego
1991).
Fig. 14. Zones of forest health by Nunberg — 1951, and Koehler — 1991 (from Rykowski, 1991).
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Ryc. 15. Strefy zagrozenia laséw przez czynniki biotyczne: | — strefa 1 ( brak zagrozenia), Il -
strefa 2 (zagrozenie niskie), Il - strefa 3 (zagrozenie umiarkowane), IV - strefa 4 (zagrozenie
wysokie), V — strefa 5 (zagrozenie bardzo wysokie) (Kolk, Lech, Sierota 1996).

Fig. 15. Zones of forest health by biotic factors : | — zone 1 (no threat), || — zone 2 (low threat), IlI

— zone 3 (moderate threat), IV — zone 4 (high threat), V — zone 5 (very high threat) (Kolk, Lech,
Sierota 1996).
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niajacy sie rejon zagrozenia niskiego, w obrebie ktorego wyrozni¢ mozna obszary
sklasyfikowane jako wolne od zagrozen. Rozciaga si¢ on polkoliscie od Suwal-
szczyzny az do potudniowo-zachodniej (Dolny Slask) granicy kraju.

Znajomos¢ stref zagrozenia lasow, stalych ognisk gradacyjnych, wlasciwe
okreslenie wskaznikow stanu zdrowotnego oraz rozumienie wzajemnych
uwarunkowan w uktadzie roslina — srodowisko — czynniki sprawcze, znajduja
zastosowanie do alokacji obszarow potencjalnych 1 rzeczywistych zagrozen.
Umozliwia to stuzbom lesnym podejmowanie skutecznych dziatan profilaktycznych
i ochronnych. Na prezentowanych rycinach przedstawiono kilka przyktadow
wykorzystania wskaznikow syntetycznych uwzgledniajacych zespoty zagrozen i ich
synergistyczny charakter oddzialywania, wskazujacych obszary potencjalnie
narazone na czynniki szkodotwdrcze w poszczeg6lnych nadlesnictwach (LECH,
SIEROTA, MALECKA 1994). Zagrozenia takie okreslane sa na przyktad przez:

a) wskaznik pilnosci przebudowy drzewostanu, uwzgledniajacy stopien
niezgodno$ci miedzy jego skladem gatunkowym a warunkami biotopu, monokul-
turowy charakter drzewostanow, w tym rOwniez na gruntach porolnych oraz
zagrozenie ze strony patogendw korzeni (ryc. 16),

b) wskaznik obciazenia srodowiska lesnego z tytutu facznego oddziatywania
1misji przemystowych przy wystapieniu niekorzystnych warunkéw pogodowych —
suszy lub nadmiernych opadow (ryc.17),

¢) wskaznik zagrozenia monokulturowych drzewostanéw swierkowych z
tytutu obecnosci posuszu zasiedlonego przez korniki przy zachwmnych sto-
sunkach wodnych w glebie (ryc. 18).

Zmiany w stanie zagrozenia srodowiska lesnego ze strony czynnikéw bioty-
cznych oceniane sq w Polsce od niemal 50 lat. Wykonywane corocznie oceny
wystepowania szkodliwych owadéw- lesnych i chordb infekcyjnych rozszerzone
zostaty w ostatnich latach o obserwacje na statych powierzchniach obserwacyjnych
w ramach monitoringu biologicznego srodowiska lesnego. Oprdcz obserwacji cech
morfologicznych koron 1 pomiaréw zanieczyszczen, umozliwiajacych oceng zmian
poziomu uszkodzenia lasu, oraz okresowo wykonywanych badan gleb, skladu
chemicznego aparatu asymilacyjnego, przyrostu migzszosci drzewostanow, wykony-
wane sg analizy sktadu populacji owadow lesnych (MALACHOWSKA, WAWRZONIAK
1995). W biezacym roku program monitoringu. biologicznego laséw rozszerzony
zostal o zagadnienia fitopatologiczne w drzewostanach gospodarczych, umozliwiajac
oceng przebiegu wielu zjawisk chorobowych 1 ich konsekwencji dla $rodowiska
lesnego (SIEROTA, LECH 1996).

Uzytecznos¢ wiasciwie wybranych kryteridéw 1 wskaznikéw stanu zdrowot-
nego laséw potwierdza sie przy okreslaniu dtugoterminowych prognoz wystepo-
wania biotycznych czynnikdéw szkodotworczych. Jak wynika z wykonanej w 1994
roku analizy dotychczasowego przebiegu zagrozen (LECH, SIEROTA, MALECKA
1994) oraz zaktadanego prawdopodobienstwa roznych scenariuszy zmian do 2015
roku z wykorzystaniem modelu ARIMA — okoto 2005-2010 roku nalezy oczeki-
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Ryc. 16. Zroznicowanie
nadlesnictw pod wzgledem
wartosci wskaznika pilnosci
przebudowy (1 — w pierwszej
kolejnosci, 5 - nie wyma-
gana).

Fig. 16. Differentiation of Forest
Divisions in respect of value of
redevelopment urgency index
(1- at first; 5 — not required).

Ryc. 17. Zréznicowanie nad-
le$nictw pod wzgledem war-
tosci wskaznika obcigzenia
srodowiska lesrego z tytutu
imisji przemystowych i suszy
(1 - najmniej zgrozone, 5 —
najbardziej zagrozone).

Fig. 17. Differentiation of Forest
Divisions in respect of value of
forest environment threat by pol-
lution and drought (1 — the least
threaten, 5 — the most threaten).

Ryc. 18. Zrdéznicowanie
nadlesnictw pod wzgledem
wartosci wskaznika za-
grozenia drzewostanow
Swierkowych (1 — brak za-
grozenia, 5 — bardzo duze za-
grozenie) (Lech, Sierota,
Matecka 1994).

Fig. 18. Differentiation of Forest
Divisions in respect of value of
spruce stand threat index (1 —no
threat, 5 — very high threat)
(Lech, Sierota, Matecka 1994).
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Ryc. 19. Wystepowanie oraz prognoza wystapienia grzybowych choréb infekcyjnych w Polsce
do 2010 r. (Kolk, Lech, Sierota 1996)

Fig. 19. The occurrence and prognosis of fungi infectious diseases in Poland till 2010. (Kolk, Lech,
Sierota 1996) .

wacé trwajacej kilka lat wielkopowierzchniowej gradacji brudnicy mniszki, tacznie
na powierzchni okoto 4 mln ha. Przewidziano wowczas wystapienie epifitozy
chordb aparatu asymilacyjnego i pedow w roku 1996 oraz kolejng epifitoze na
obszarze ponad 10% powierzchni lesnej kraju w latach 2008-2009 (KOLK, LECH,
SIEROTA, 1996) (ryc. 19).

6. ZAKONCZENIE

Przedstawione kryteria 1 wskazniki stanu zdrowotnego oraz przyktady ich prak-
tycznego zastosowania odnosza si¢ w duzej mierze do drzewostanow. Jednakze
obiektem oceny zawsze 1 wszedzie pozostaje ekosystem lesny. Wyniki —uzyskiwane
metodami bezposrednimi lub posrednimi— dostarczajac informacji o poszczegdlnych
komponentach ekosystemu umozliwiaja rownoczes$nie poznanie stanéw i przewidy-
wanie zmian zachodzacych w catym Srodowisku lesnym. Bowiem, jak podaje
BATESON (1995): “Laczenie informacji pochodzacych z réznych Zrodel nie jest
zwyktym dodawaniem, lecz ma natur¢ tworzenia iloczynu logicznego”.

Odzwierciedla to zaréwno synergistyczny charakter zwiazkéw zachodzacych
w Srodowisku lesnym, jak 1 wspotczesny sposdb ich interpretacji, uwzgledniajacy
cata zlozonos¢ standw przyrody.

Praca zostala przyjeta przez Komitet Redakcyjny 2 wrzesnia 1997 r.
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