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ABSTRACT

Sierota Z. 2012. Wptyw grzybow rozktadajgcych korzenie drzew lesnych na uwalnianie CO, - préba walo-
ryzacji. Sylwan 156 (2): 128-136.

On the basis of literature data and own research, algorithms for the calculation of the amount of released
CO, and C per hectare per year were developed taking into consideration 1) the share of trees infected
by root pathogens in 80-year-old pine stands, 2) the weight of tree roots, 3) the share of cellulose in the wood
of roots and 4) the loss of cellulose degraded by fungi. The developed model after transformations contains
only a) the merchantable timber volume of trees per hectare to be harvested based on measurements
or SILP database and b) the area of occurrence of fungi causing wood decay in roots and stumps (here:
Heterobasidion spp., Armillaria spp. and Phlebiopsis gigantea). These data can also provide estimates of the
level of carbon sequestration in the non-infested forest stands.

KEY WORDS

CO, estimation, carbon sequestration, root decay, pathogens, P. gigantea

ADDRESSES

Zbigniew Sierota — e-mail: z.sierota@ibles.waw.pl

Zaktad Ochrony Lasu; Instytut Badawczy Lesnictwa; Sgkocin Stary, ul. Braci Lesnej 3; 05-090 Raszyn

Wstep

Jednym z istotnych, lecz na ogét rzadko branych pod uwage elementéw ekosystemu, ktéry
wplywa na Swiatowy obieg wegla i bilans dwutlenku wegla, zwlaszcza w kontekscie efektu szklar-
niowego i zmian klimatu, sg organizmy grzybowe. Zwykle w opracowaniach odnoszacych si¢ do
tej problematyki podawane sg ogélne informacje o swiecie roslin, wplywie oceanéw, proceséw
destrukciji materii organicznej czy gleby [Jobbagy, Jackson 2000; Lal 2008; Rykowski 2008, Paul,
Clark 1996]. Informacje szczegbtowe odnoszg si¢ natomiast do badan specyficznych uktadéw
biologicznych i zazwyczaj dostarczajg danych o oddychaniu i fotosyntezie czgsci nadziemnych,
korzeni drobnych czy drobnoustrojéw glebowych w warunkach kontrolowanych [Cairns i in.
1997; Oleksyn i in. 1999; Weigenand i in. 2008]. W tak ztozonych ekosystemach jak lasy, pomiar
zawartosci wegla w biomasie korzeni czy ilosci CO, uwalnianego w procesach oddychania i roz-
ktadu substancji organicznej w glebie jest niezmiernie trudny z metodycznego punktu widzenia
[Rykowski 1999; Janssens i in. 2000].

Zagadnieniu warto$ciowania metod wyliczania biomasy cze¢sci podziemnej drzewostanu
poswiecono wiele prac, oméwionych szczegétowo przez Bijaka i Zasadg [2007]. Autorzy ci przedy-
skutowali takze dokladnos¢ przelicznikéw allelometrycznych i wskaznikowych (R/S), odno-
szacych si¢ do biomasy cz¢sci nadziemnej lub do miazszosci grubizny Zywych drzew stojacych.
Ocena biomasy czg¢sci podziemnej — pniaka, korzeni grubszych i korzeni drobnych - stanowi
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bowiem interesujace wyzwanie metodologiczne [Cairns i in. 1997]. Utrudnieniem za$ jest fakt,
7¢ biomasa korzeni wyrazana bezposrednio lub ekstrapolowana z uzyciem wskaznika R/S z bio-
masy czg¢$ci nadziemnej drzewostanu w danym wieku (rozumianej jako migzszo$¢ grubizny
i drobnicy czg¢sci nadziemnej) jest wypadkows wielu elementéw. Nalezy do nich biomasa drzew
aktualnie rosngcych, migzszos¢ wykonanych w przesztosci z rézng intensywnoscig ci¢é pielegna-
cyjnych i cig¢ przygodnych (trzebieze), jak i uzyskany z tego tytutu przyrost z przeswietlenia.
W przypadku oceny biomasy systeméw korzeniowych nalezy mie¢ dodatkowo na uwadze fakt,
iz cz¢s$¢ korzeni wraz z wiekiem obumiera w sposéb naturalny na skutek zaniku auksyn i cyto-
kinin, wzrostu ilosci polifenoli oraz zamierania merysteméw [Barzdajn, Wesoty 1993; Henry
1987; Watteau 2002]. Czgs¢é z nich moze ulec porazeniu przez organizmy pasozytnicze, co zwigk-
sza intensywnos¢ ich proceséw fizjologicznych, takze oddychania [Gansert 1994], a czg$¢ ulega
bezpowrotnej dekompozycji przez saprotroficzne grzyby rozkltadajace drewno [Sierota 1995].

Udziat grzybéw w procesie uwalniania dwutlenku wegla wynika z ich formuly zycia. Energie
niezb¢dng do funkcjonowania czerpig bowiem gléwnie w trakcie rozktadu substancji organicz-
nej, najezgsciej celulozy i ligniny, keérych najprostszg sktadowg jest czasteczka glikozy. Grzyby
bytujace w lesie korzystajg z réznych Zrédet energii, jednak najliczniejszg grupg stanowig grzyby
glebowe, grzyby zwigzane z ryzosferg korzeni oraz grzyby powodujace rozktad drewna drzew
stojacych i lezgeych [Ortos 1966; Marika 2005].

Przypomnie¢ nalezy, ze strukture drewna tworzg srednio w 74% polimery cukréw (celuloza
51% i hemicelulozy 23%) oraz w 22% polimery aromatyczne, czyli lignina [Krzysik 1978; Prosiniski
1984]. Celulozy jest zatem w drewnie ponad dwukrotnie wigcej niz ligniny i to ona fatwiej pod-
daje siec dekompozycji przez liczne enzymy grzybowe [Gilbertson, Ryvarden 1986; Zélciak i in.
2008]. Dla wyjasnienia przebiegu reakcji biochemicznych zachodzacych w rozkladanym drewnie
mozna przytoczy¢ uproszezony wzor reakcji hydrolizy celulozy, przebiegajacej w dwéch etapach:

(C,H,,0), + n(H,0) > n(C,H,,0,)
CH,,0, + 60, - 6CO,+ 6H,0

Rozktad enzymatyczny celulozy przez endo- i egzocelulazy oraz celobiozy prowadzi kolejno do
powstania celodekstryn, celotetroz, celobiozy i D-glikozy, a w dalszej kolejnosci (utlenowanie)
do uwalniania dwutlenku wegla oraz energii [Chapin i in. 2002].

W naszych lasach wystepuje wiele gatunkéw grzybéw powodujgcych bialy (ligniny),
brunatny (celulozy) czy plesniowy rozktad drewna. Niektdre grzyby chetniej zasiedlajg drewno
drzew lisciastych, inne gatunkdw iglastych, jedne z nich sg patogenami lub pasozytami stabosci,
inne za$ typowymi saprotrofami. Ich aktywnos¢ jest warunkowana zaréwno przez gospodarza
(rodzaj, wiek, struktura drewna, genetycznie determinowane enzymy i sposéb bytowania), jak
i warunki srodowiska (sposéb gospodarki, imisje przemystowe, klimat) [Orto§ 1966; Sierota 1996;
Marika 2005]. W stymulowaniu zasiedlaniu porazanych tkanek i rozwoju choroby w drzewo-
stanie nie bez znaczenia jest wptyw dwutlenku wegla powstajacego w trakcie rozktadu drewna
korzeni drzew [Hintikka 1970].

Utrata masy w trakcie 3-miesigcznego rozktadu drewna korzeni przez Phlebiopsis wynosi
okoto 20%. W ciggu roku, w przypadku rozktadu przez Polyporus, moze dochodzi¢ do 60%,
a Phlebiopsis nawet do 80% [Kirk, Moore 1972; Sierota 1995, 1997]. Rozktad poszczegdlnych ele-
mentéw chemicznych drewna jest w tym czasie jeszcze bardziej intensywny, gdyz przy rozktadzie
zaledwie 10-12% suchej masy grzyb moze wykorzystywaé nawet 45% masy weglowodanéw
(Serpula lacrymans) [Liese, Stamer 1932], a takze 34,9% ligniny (Ischnoderma resinosum) [Kirk,
Moore 1972].
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W procesie zasiedlania systeméw korzeniowych drzew przez grzyby nie bez znaczenia jest
charakter ich rozprzestrzeniania si¢ w drzewostanie, a zwlaszcza rozwoju choroby powodowane;j
przez patogeny korzeni. Sprzyja temu ogniskowy charakter tego zjawiska oraz fakt przemie-
szczania si¢ grzybni patogena na drodze infekcji wtérnych przez sgsiadujace ze sobg korzenie
drzew juz zasiedlonych ze zdrowymi. Takimi korzeniami zasiedlonymi przez patogeny sg zar6wno
korzenie drzew znajdujgcych si¢ aktualnie w fazie infekcji lub generalizacji patogenu, jak
i korzenie drzew usunietych w okresie ostatnich zabiegéw pielggnacyjnych (czyszeze czy trze-
biezy), na co wskazuje obecnos¢ owocnikéw Heterobasidion spp. czy ryzomorfy i grzybnia
Armillaria spp. na pniakach po tych drzewach [Zélciak i in. 2006]. Uwaza si¢ réwnoczesnie,
ze ukryty charakter infekeji i brak specyficznych symptoméw choroby w tym okresie wyraza si¢
niedoestymowaniem rzeczywistego rozmiaru zagrozenia, ktére podlega rejestracji jedynie
w okreslonych warunkach zapisanych w Instrukcji Ochrony Lasu [2004]. Oznacza to, ze proces
dekompozycji materii organicznej w lesie, wyrazany tylko stopniem zasiedlenia i rozktadu
korzeni drzew, w krétkim okresie prowadzi do uwalniania znacznych ilosci dwutlenku wegla,
zwigkszajac wplyw na tworzenie si¢ tzw. efektu szklarniowego, a przy tym zmniejszajac sckwe-
stracje wegla w przyrodzie [Jobbagy, Jackson 2000; Rykowski 2008].

Celem pracy bylo okreslenie rocznej wielkosci uwalnianego dwutlenku wegla i wegla pod
wplywem dzialalnosci grzybéw rozktadajagcych drewno korzeni w drzewostanie sosnowym IV
klasy wieku.

Materiatl i metody

Dla realizacji celu niniejszego opracowania przyjeto, ze catkowitg biomas¢ systeméw korzenio-
wych drzewostanu stanowi suma biomasy korzeni drzew stojacych zywych i martwych o zasob-
no$ci wyrazonej grubizng catej masy w korze (grubizny i drobnicy) oraz biomasa korzeni po
drzewach $cigtych w trzebiezy i cigciach przygodnych w ostatnim 5-leciu o zasobnosci wyrazonej
masg grubizny i drobnicy.

Do oszacowania ilosci dwutlenku wegla i wegla uwalnianego z korzeni drzew porazonych
przez grzyby pasozytnicze w wyniku rozktadu celulozy w badanym drzewostanie zastosowano
schemat kolejno wynikajgcych z siebie obliczeri (etap6w), zapisanych w postaci iloczynu wielu
zbioréw (produkt kartezjariski):

Ei = iEi—l . léi
i=1
gdzie:
E, — oczekiwana wartos¢ i-tego etapu obliczen,
£, —wspétezynnik whasciwy dla i-tego etapu obliczer.

W efekcie migzszos¢ celulozy roztozonej przez obecne w korzeniach grzyby okreslono wzorem:
RW=w-c-k-Gfu+p)

Za Czurajem [1990] przyjeto, ze migzszo$¢ grubizny drzew usunigtych w ostatnim S-leciu (#)
stanowi 60% zasobnosci drzewostanu (G,), a migzszo$¢ korzeni drzew (£) — 20% migzszosci gru-
bizny czgsci nadziemnej [Husch i in. 2003; Bijak, Zasada 2007]. Porazenie sosen w wyniku huby
korzeni (p) wynosi 20% [Bruchwald 1984; Sierota 1995; Malecka, Sierota 2000]. Udzial celulozy
i hemicelulozy (¢) wynosi w drewnie srednio 72% jego masy [Krzysik 1978; Prosifiski 1984].
W ciggu roku grzyby rozktadaja (w) okoto 80% dostgpnych weglowodanéw (celulozy i ligniny)
zawartych w drewnie korzeni [Liese, Stamer 1934; Kirk, Moore 1972; Gilbertson, Ryvarden
1987; Sierota 1997].
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Dodatkowo przyjeto, ze metr szescienny drewna sosnowego wazy srednio 800 kg [Krzysik
1978]. Masa czasteczkowa celulozy (C,H,O5)  wynosi 162u, masa dwutlenku wegla — 44u,
a masa wegla — 12u. Zatem ilos¢ CO, powstajacego w wyniku rozktadu celulozy wynosi 163%,
a wegla — 44,4% [Krzysik 1978; Prosiniski 1984].

Wyniki
Migzszos¢ celulozy roztozonej przez grzyby obecne w korzeniach RW=0,1G, co po przeliczeniu
na kilogramy wyniosto 80 G,. Zatem ilo$¢ dwutlenku wegla i wegla uwalnianych w wyniku
rozktadu celulozy przez grzyby zasiedlajace korzenie drzew na powierzchni jeden hektar drze-
wostanu wynosi odpowiednio 130,4 G, i 35,5 G, (tab.).

Przyjmujac za Czurajem [1990], ze w wieku 80 lat zasobno$¢ drzewostanu sosnowego
I bonitacji wynosi 462 m?/ha, to zgodnie z powyzszymi wyliczeniami ilos¢ dwutlenku wegla
uwolnionego w wyniku rozktadu celulozy przez patogeny grzybowe obecne w systemach korze-
niowych wynosi okoto 60,25 t/ha, wegla zas — 16,4 t/ha.

Powierzchnia wystgpowania w Polsce patogenéw korzeni w ukladzie klas wieku nie byta
dotychczas szacowana. W ramach corocznej oceny wystgpowania chordb infekceyjnych w Polsce
[Krétkoterminowa... 2010], wykonywanej na podstawie danych dostarczanych od ponad 30 lat
przez nadlesnictwa, ZOL i RDLP, powierzchnia wyst¢powania tych choréb, w tym takze spraw-
céw chordb korzeni, okreslana jest jedynie w dwu kategoriach wiekowych: do i ponad 20 lat.
W drzewostanach powyzej 20 lat powierzchnia wystgpowania huby korzeni i opierikowej zgni-
lizny korzeni wynosi aktualnie tacznie okoto 270 tys. hektaréw [Krétkoterminowa... 2010;
Mykhayliv, Sierota 2010]. Przyjmujac, ze powierzchnia drzewostanéw sosnowych IV klasy
wieku wynosi 993 tys. ha [Lesnictwo 2009], mozna oszacowaé z trudnym do okreslenia bledem,
ze w Polsce patogeny korzeni w drzewostanach sosnowych tej klasy wieku notowane sg na
obszarze okoto 55 tys. ha. Oznaczatoby to, ze z powodu obecnosci huby korzeni i opieniek ilos¢
wydzielanego dwutlenku wegla tylko w omawianym typie drzewostanéw ksztattuje si¢ na
poziomie 3,3 Mt, a wegla — 0,9 Mt.

Dyskusja
Nalezy mie¢ swiadomosé, ze przedstawione obliczenia wymagaly pewnego usredniania danych,
opartych na analizach i pomiarach czastkowych oraz ich interpolacji. Nie s3 bowiem znane bada-
nia komplementarne odnoszace si¢ do calych drzewostanéw, we wszystkich klasach wieku,
w danej strefie geograficznej, a jedynie pewne uogélnienia, ktérych implikacjg sg ogélnoswia-
towe rekomendacje [Eggelston i in. 2006]. Dane rzeczywiste w fatwy sposéb mozna jednak
uzyskac z aktualnego Operatu Urzgdzania Lasu czy z SILP lub na podstawie wynikéw analiz,
ocen i pomiaréw drzewostanu. W taki sposéb mozna wyliczy¢ ilos¢ uwalnianego dwutlenku
wegla dla dowolnego obiektu lesnego o znanych parametrach i okreslonych dla niego wspdét-
czynnikach korygujgcych.

W prezentowanych obliczeniach przyjeto za Bruchwaldem [1984], ze udziat drzew z huba
korzeni (p) w 80-letnim drzewostanic sosnowym wynosi 20%, podczas gdy Malecka i Sierota
[2000] podaja, ze zaleznie od intensywnosci choroby stopieri zagrozenia drzewostanu w tej
klasie wieku przez patogeny korzeni moze zawieraé si¢ w przedziale 3,5-36,5%. Wedtug innych
badan Sieroty i Maleckiej [2003] w 55-letnich drzewostanach sosnowych, z aktywnie rozwijajaca
si¢ hubg korzeni, udziat drzew porazonych osiagga nawet 80%, co jest zgodne z wynikami badari
innych autoréw odnoszacymi si¢ do zagrozonych drzewostanéw sosnowych w II-III klasie
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Tabela.
Sposéb wyliczenia uwalniania CO,
Calculation of CO; release

Obliczenia danego etapu Wzér Wynik
Migzszo$¢ korzeni [m?] Kp=Kg +Kg 1.5 =# G+£ G5 Kp=0,2[G,(1+0,6)]
obecnychw glebie =£(G,+G,5) =k(G,+uG,) =0,2x1,6xG,
w drzewostanie o wieku # =#[G,(1+u)] Kp=0,32xG;
Migzszo$¢ korzeni [m?] PK=p K. +K. . =p# G +¢G, PK-0,26,(0,6+0,2)
. Gr' ~Grs g 5 =0,2x0,8xG, =0,16G,

porazonych (PK) =p £ G+t u G, =k Gt (u+p) PK=0.16G

=\ t

Udgziat celulozy [m®] w korze-
niach z hubg korzeni (Cpg)
Rozktad celulozy [m?] przez
grzyby obecne w korzeniach (RW)
Przeliczenie roztozonej celulozy

Cpg=¢ PK=c £ G (u+p)

RW=w Cpp=w ¢ £ G (u+p)

Cpk=0,72x0,16G, =0,1152G,

w zaokragleniu Cpg=0,12G;
RW=0,8Cpg =0,8x0,12G, =0,096 G,
w zaokragleniu RW=0,1 G, [m?]
RW=800x0,1G, =80G,

/ =
(RW) na kilogramy [ke] RW,,=800 RW,,

Ilosé CO; [kg] uwalniana w wyniku
rozkladu celulozy (RW) przez grzyby

RW=80G; [kg]

zasiedlajgce korzenie drzew na DW=1,63xRW DW=1,63x80G, =130,4G,
powierzchni 1 ha drzewostanu (DW)

Ilos¢é wegla C [kg] uwolniona w wy-

niku rozktadu celulozy (RW) przez

grzyby zasiedlajace korzenie drzew W=0,444xRW W=0,444x80G, =35,5 G,

na powierzchni 1 ha drzewostanu (W)

wieku [Petrylaite, Ronnberg 2004]. Podobne uwagi mozna odnies¢ do wartosci pozostatych
wspélezynnikéw korygujacych. Oznacza to, ze w celu uzyskania wlasciwego i powtarzalnego
wyniku nalezy kazdorazowo dostosowaé wspéiczynniki proponowanego algorytmu do rzeczy-
wistej sytuacji w danej skali pomiarowej. Tym niemniej, na podstawie wyzej przedstawionego
schematu mozna uzyskaé¢ w miar¢ wiarygodng informacij¢ o wptywie grzybowego rozktadu celu-
lozy zawartej w drewnie korzeni na uwalnianie dwutlenku wegla oraz wegla. Przynajmniej taka
sama pula ulega sekwestracji w systemach korzeniowych drzew w zdrowych, wolnych od pato-
genéw drzewostanach.

Opisany sposéb moze by¢ réwniez pomocny przy przeliczaniu innych interesujgcych cech
i parametréw dotyczgcych relacji systemy korzeniowe — dwutlenek wegla. Jako przyktad mozna
podaé¢ oddychanie korzeni, grzyby mikoryzowe w zasiedlonych korzeniach drobnych, rozktad
drewna pozostajacego na powierzchni itp.

Jednym z praktycznych zastosowari proponowanych algorytméw w ocenie ogélnego bilansu
wegla moze by¢ wyliczenie udziatu CO, uwalnianego z korzeni pniakéw zabezpieczanych z uzy-
ciem grzyba Phlebiopsis gigantea w biologicznej metodzie ochrony przed patogenami korzeni.
Jest to metoda aprobowana i stosowana powszechnie w zagrozonych drzewostanach w wielu kra-
jach Europy jako skuteczny i naturalny sposéb walki z hubg korzeni i opiefikowg zgnilizng
korzeni [Rishbeth 1951; Rykowski, Sierota 1977]. Jej istota wyraza si¢ wprowadzeniem do
zagrozonego przez patogeny drzewostanu kolejnego grzyba, tyle ze pozytecznego konkurenta
(w Polsce do niedawna w biopreparacie PgIBL). Jest to organizm o sile rozkladu drewna pnia-
kéw i korzeni, zwlaszcza sosny, przewyzszajgcej aktywnos¢ patogenéw, co zresztg jest przestankg
do stosowania tego wlasnie gatunku grzyba juz od ponad 50 lat w Europie, a od 35 lat w Polsce
[Pratt i in. 2000; Sierota 2001].



Wptyw grzybéw rozktadajgcych korzenie drzew lesnych na uwalnianie CO, 133

Powyzsze stwierdzenia pozwalajg na uscislenie roli grzybéw w bilansie CO, przez wyko-
rzystanie w przedstawionych wyliczeniach kolejnych zatozen. Metoda biologiczna stosowana
byta na gruntach porolnych corocznie, srednio na powierzchni 26 tys. hektaréw, gléwnie w drze-
wostanach II klasy wieku [Krétkoterminowa... 2010], co wynika z koniecznosci wykonywania
zadani zapisanych Zasadach Hodowli Lasu [2003] oraz w Instrukcji Ochrony Lasu [2004].
Poniewaz zabieg dotyczyt srednio 400 pniakéw/ha (#=0,55), oznacza to, ze lacznie zabezpieczano
rocznie okoto 10,4 min pniakéw. Wedtug Bijaka i Zasady [2007] masa systeméw korzeniowych
drzew w tym wieku wynosi $rednio okoto 32 t/ha. W stanie absolutnie suchym wynosi to okoto
12 t/ha [Fraszewski 1993], czyli po uwzglednieniu wspétczynnika ¢ zawiera 8,68 t/ha celulozy.
Rozktad korzeni i pniaka po 6 miesigcach od inokulacji wynosi srednio 40%, a po roku 80% jego
masy [Sierota 1995, 1997], czyli #=0,8. Powyzsze wartosci doprowadzajg do informacji o 7 t/ha
roztozonej przez P. gigantea celulozy korzeni, czyli emisji 11,4 t CO,/ha. W skali kraju stosowanie
grzybéw rozktadajacych pniaki oznacza wydzielanie 296,4 kt dwutlenku wegla rocznie, co do-
datkowo zwigksza pulg¢ tego gazu w atmosferze. Warto$¢ ta stanowi co prawda jedynie 9% puli
dwutlenku wegla wytwarzanego przez patogeny, jednak przy ogélnej ocenie czynnikéw ksztat-
tujgcych ,efekt szklarniowy” winna byé brana pod uwagg.

Wplyw tylko trzech wymienionych wyzej organizméw grzybowych (Heterobasidion spp.,
Armillaria spp., P. gigantea) na bilans CO, w lasach gospodarczych w Polsce wyraza si¢ zatem
wzrostem ogélnej zawartosci tego gazu przynajmniej o 3,6 Mt CO,. W rzeczywistosci jest on jed-
nak jeszcze wigkszy. Nie jest bowiem brane pod uwage w tych wyliczeniach uwalnianie dwu-
tlenku wegla z rozkladanej przez grzyby masy drewna pozostajgcego w lesie (korzenie i pniaki
pozrgbowe, przygodne), tzw. lezaniny (odpady poscinkowe, jatowy posusz, a nawet niewywie-
zione pozyskane drzewa), ocenianej przez Fraszewskiego [1993] w drzewostanach 35-letnich na
2,5 t/ha, czy tez tzw. ,martwego drewna”, $wiadomie pozostawianego w drzewostanie z innych
przestanek. W tym ostatnim przypadku ilos¢ pozostajacej do biologicznego rozkladu substancji
organicznej nie jest sprecyzowana. Ranius i Fahrig [2006] podajg, ze w starszych lasach natural-
nych moze ona wynosi¢ nawet 20-100 m*ha. Powyzsze rozwazania wskazuja, ze ilos¢ wegla
uwalnianego w postaci CO, w procesach rozktadu drewna powinna by¢ zwielokrotniona w sto-
sunku podawanych w literatury szacunkowych wyliczei [Good, Darrah 1967], aby odda¢
rzeczywistg skalg problemu.

Czy powyzsze oznacza, ze nalezaloby ograniczy¢ stosowanie metody biologicznej, czy nie
pozostawia¢ martwego drewna w lesie? Obecnos¢ patogendw i saprotroféw w ekosystemie lesnym
jest zjawiskiem naturalnym. Bez poprawnie funkcjonujgcego systemu dekompozycji substancji
organicznej z udzialem grzybéw nie byloby sprawnego obiegu materii i przeptywu energii
w ekosystemach lesnych, jako rezultatu naturalnych zjawisk konkurencji, adaptacji i przemiany
pokoleri. Zaréwno grzyby rozkladajgce drewno, jak i inne mikroorganizmy uczestniczace w tym
procesie, sg pozagdanym i niezb¢dnym elementem naszego srodowiska, zar6wno w lasach natu-
ralnych, jak i w drzewostanach zagospodarowanych. Ich wptyw na swiatowy bilans dwutlenku
wegla, w poréwnaniu z erupcjami wulkanéw czy oceanami, nie jest duzy [Lal 2008]. Odgrywaja
jednak fundamentalng rol¢ w przebiegu zjawisk glebotwdérezych, w przebiegu procesu
tworzenia lasu oraz w zachowaniu jego trwatosci [Rykowski 2006].

Whnioski

# Obecnos¢ patogenéw korzeni w drzewostanie wyraza si¢ uwalnianiem dwutlenku wegla pow-
stajagcego w wyniku rozkladu celulozy zawartej w drewnie korzeni zaatakowanych drzew.
Zastosowanie proponowanych algorytméw do oceny emisji CO, na przyktadzie drzewostanéw
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sosnowych IV klasy wieku pozwolito na okreslenie ilosci wytwarzanego dwutlenku wegla
rz¢du 60,25 t/ha (wegla zas na 16,4 t/ha), co w skali kraju oznacza 3,3 Mt CO, i 0,9 Mt wegla.

# Obecnos¢ pozadanych w drzewostanie grzybéw saprotroficznych réwniez oznacza uwalnianie
dwutlenku wegla do atmosfery. Stosowanie grzyba Phlebiopsis gigantea w biologicznej meto-
dzie ochrony zagrozonych drzewostanéw przed patogenami korzeni wyraza si¢ uwalnianiem
11,4 t/ha CO,. W skali kraju oznacza to emisj¢ 296,4 kt dwutlenku wegla.

# Grzyby zasiedlajace korzenie drzew w drzewostanach 111 IV klasy wieku zwigkszajg uwalnia-
nie dwutlenku wegla o okoto 3,6 Mt rocznie. W prezentowanej pracy nie uwzglgdniano innych
klas wieku dla sosny, jak réwniez drzewostanéw innych gatunkéw drzew zasiedlanych przez
patogeny korzeni. Nie brano réwniez pod uwagg emisji CO, powstajgcej w wyniku rozktadu
przez grzyby drewna pozostajacego w lesie jako pniaki, tzw. lezanina oraz ,,martwe drewno”.
Oznacza to, Ze prezentowane dane nalezatoby znacznie zwielokrotnic.
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SUMMARY

Effect of fungi decomposing roots of forest trees on CO, release
— an attempt of evaluation

The participation of fungi decomposing wood, mainly cellulose and lignin in the carbon dioxide
release process is often ignored, usually for methodological reasons. Fungi use different energy
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sources in the forest. The largest group are soil fungi and fungi associated with the rhizosphere,
as well as fungi causing degradation of wood of standing and fallen trees. Enzymatic degradation
of cellulose leads, in successive stages, to the formation of D-glucose and release of carbon dioxide.
In order to calculate the amount of the released CO,, the weight of tree roots colonised by
pathogens, the share of cellulose in the wood of roots and cellulose loss caused by wood-decay
fungi were determined on the basis of the literature data and own research relating to a pine stand
aged 61-80 years (age class IV).

The proposed algorithm allows to determine the expected values calculated per hectare
per year, solely on the basis of merchantable timber volume of trees and the area of occurrence
of wood-decay fungi in stumps and roots (Heterobasidion spp., Armillaria spp. Phlebiopsis gigantea).
These data can also provide estimates of the level of carbon sequestration in the non-infested
forest stands. The amount of carbon dioxide produced during root degradation by fungal
pathogens was found to be 60.25 t/ha (16.4 t/ha of carbon), which is 3.3 Mt (0.9 Mt of carbon)
at the country level. Saprotrophic fungi (e.g. Phlebiopsis gigantea in 21-40 year-old (age class II)
pine stands) release additional 11.4 t/ha of CO, which means the emission of 296.4 kt of carbon
dioxide at the country level. The total share of root colonising fungi in forest stands (e.g. 21-40
year-old (age class II) and 61-80 year-old (age class IV) pine stands) increases the release of carbon
dioxide by about 3.6 Mt of CO, annually.

In this study, no consideration was given to other age classes of pine stands and other tree
species colonised by root pathogens. The CO, emissions resulting from the decomposition
of wood remaining in forests by fungi, such as stumps and deadwood were not taken into
account. This indicates that the presented data should be multiplied.



