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Abstract. The aim of the study was to analyze butt rot incidences in silver fir stands of selected nature reserves and
national parks. The study included 11 stands in Carpathian forests and for comparison 4 stands outside the Carpathians.
To identify butt rot in fir trees, we used the non-invasive method of acoustic tomography. We tested 30 randomly
selected fir trees in each of the 15 stands using Picus Sonic tomography to determine butt rot occurrence and to assess
the proportion (%) of healthy wood in cross-sections of the tree trunk.

The results indicate significant differences in the frequency of butt rot in silver fir at the individual level as well as
the population level. This variability in frequency was not dependent on geographical location of the investigated

stands.
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1. Wstep

Jodta pospolita Abies alba Mill. nalezy do gtownych
gatunkow lasotworczych Krainy Karpackiej, gdzie zaj-
muje drugie miejsce po buku pod wzglgdem zajmowanej
powierzchni oraz zapasu (Niemtur 2007). W 2006 r.
charakterystyczne dla krajobrazu karpackiego drzewo-
stany z panujaca jodla stanowity ok. 21% obszaru pol-
skich Karpat. Jest to wyrazny spadek w stosunku do
1967 r., kiedy to jedliny wystepowaty na okoto 28,3%
powierzchni. W latach szesédziesiatych i siedemdzie-
siatych ubieglego stulecia przyspieszone obumieranie
drzewostandow jodtowych w Karpatach wynikato z nie-
korzystnych czynnikéw abiotycznych i biotycznych
(Zigba 2010).

Aktualnie jodta pospolita jest gatunkiem, ktérego
drzewostany po okresie zagrozenia wykazuja wyrazne
cechy rewitalizacji w zakresie wzrostu, jak i odnowienia.
Druga przestanka, ktéra wskazuje na rosnace znaczenie
drzewostandéw jodlowych w przysziosci jest wielkoob-

szarowy rozpad drzewostanow swierkowych i prowa-
dzona na masowg skalg ich przebudowa na mieszane z
licznym udziatem jodty (Niemtur 2007; Jaworski, Pach
2014).

Jodta w lasach gospodarczych, mimo wolnego
wzrostu w pierwszej klasie wieku, tworzy drzewostany o
bardzo wysokiej zasobnosci. Wielko$cia produkcji
drewna przewyzsza sosng¢, a w odpowiednich warun-
kach siedliskowych nawet §wierk (Dobrowolska 1999).
Z zagadnieniem produkcyjnosci drzewostanow zwiaza-
na jest kwestia jakosci otrzymywanego surowca. Drew-
no jodly pod wzgledem wygladu i wlasciwosci tech-
nicznych jest podobne do drewna $wierka i w wielu
przypadkach moze znajdowa¢ te same zastosowania
(Surminski 1983). Jednoczesnie w drzewostanach
swierkowych znaczne straty surowca zwigzane sa ze
zgnilizng drewna, ktore dotycza zwykle najcenniejszych
czesci strzaly, przy czym procesy rozktadu nasilaja si¢
wraz z wiekiem drzewostanow (Norkorpi 1979; Ber-
nadzki 2003).
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Swierk pospolity Picea abies (L.) Karst. nalezy do
gatunkéw czegsto opanowywanych przez sprawcoéw
zgnilizny korzeni i odziomkowej partii pnia, stad temu
gatunkowi poswigcona jest wigkszo$¢ opracowan
dotyczacych wystgpowania zgnilizny odziomkowej pni
(Norokorpi 1979; Stenlid, Wiésterlund 1986; Krzan
1985; Mattila, Nuutinen 2007; Kohnle, Kéndler 2007).
W przypadku jodty problem nie jest doktadnie rozpo-
znany. W literaturze wymienia si¢ szereg grzybow po-
wodujacych zgnilizng drewna jodly (Siwecki, Krzan
1983), ale brak jest informacji na temat rozmiarow
szkod, jakie wywoluja one w drzewostanach jodtowych.
Istnieja doniesienia o mniejszej podatnosci drewna jodly
na uszkodzenia w wyniku patogenicznej dziatalnosci
grzyba (Kohnle, Kéndler 2007), jednak wyniki badan
tomograficznych przeprowadzonych w lasach gospo-
darczych Beskidu Slaskiego i Zywieckiego wskazuja,
ze problem zgnilizny odziomkowej moze dotyczy¢
$wierka 1 jodty w podobnym stopniu (Niemtur et al.
2013).

Brak pniakow w drzewostanach wytaczonych z uzyt-
kowania, na ktérych mozna by okreslic czestosé
wystepowania zgnilizny powoduje, ze diagnoze nalezy
przeprowadzi¢ na drzewach stojacych. Dotychczasowe
badania drzew stojacych opieraly si¢ zasadniczo na ana-
lizie wywiertéw dordzeniowych pobieranych na wyso-
kosci piersnicy (Mattila, Nuutinen 2007) lub w szyi
korzeniowej (Krzan 1985). Metoda ta jednak wiaze si¢ z
mechaniczng ingerencja w wewngtrzne tkanki drzewa,
przez co umozliwia rozprzestrzenianie si¢ chordb.
Jednoczes$nie szacuje sig, ze wykonywanie nawiertow na
wysokosci piersnicy pozwala wykry¢ tylko 50% fak-
tycznie obecnych uszkodzen (Stenlid, Wisterlund
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1986). W parkach narodowych i rezerwatach ocena roz-
miarow uszkodzen jodly przez zgnilizn¢ odziomkowa
wymaga ograniczenia destrukcyjnych metod badaw-
czych i moze by¢ dokonana przy zastosowaniu bez-
inwazyjnej metody za pomoca tomografu akustycznego.

Celem przeprowadzonych badan byta identyfikacja
w wybranych rezerwatach i parkach narodowych drze-
wostanow jodly lub pojedynczych drzew o niskim
stopniu zagrozenia zgnilizng. Wyniki moga by¢ wste-
pem do badan nad mozliwo$ciami hodowli mniej wrazli-
wych genotypdéw jodly na dziatanie patogenow grzy-
bowych powodujacych zgnilizng odziomkowsa drewna.

2. Metodyka
Obiekt badan

Badania przeprowadzono w latach 2010-2013 w
drzewostanach jodlowych lub z przewazajacym
udziatem jodty. Na terenie Karpackiej Krainy Przyrod-
niczo-Lesnej wybrano drzewostany w Gorczanskim
Parku Narodowym oraz w 10 rezerwatach przyrody tak
zlokalizowanych, aby reprezentowaty caty masyw gor-
ski tej Krainy — od Beskidu Zywieckiego (rezerwaty
Oszast i Srubita) po Bieszczady (rezerwaty Hulskie i
Sine Wiry) (ryc. 1). W badaniach uwzgledniono rowniez
drzewostany zlokalizowane w Karkonoskim PN, PN
Gor Stotowych oraz w Swictokrzyskim PN. Dodatkowo
do badan wlaczono drzewostan jodtowy potozony poza
zwartym zasiggiem gatunku w rezerwacie Jata (ryc. 1).
Charakterystyke i lokalizacj¢ poszczegolnych obiektow
badawczych przedstawiono na rycinie 1 i w tabeli 1.

Rycina 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych I,

\\_ II, IIT — waloryzacja powierzchni (patrz: Wyniki)
< Figure 1. Location of research plots. I, II, III — valorization

of the plots (see: Results)

1 — Hulskie, 2 — Sine Wiry, 3 — Cergowa G., 4 — Kretowki,
5 — Hajnik, 6 — Uhryn, 7 — Barnowiec, 8 — Biatlowodzka
G., 9 — Gorczafiski PN, 10 — Oszast, 11 — Srubita, 12 — PN
Gor Stotowych, 13 — Karkonoski PN, 14 — Swigtokrzyski
PN, 15 —Jata
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Tabela 1. Charakterystyka obiektow badawczych
Table 1. Characteristics of research plots
Gatunki .
Lp. Rezerwat/?N Wysokos¢ Wystawa Wspolrzedne glowne P(c)lvlvligz utwl(}:zkenia
Reserve/National n.p.m. . drzewostanu
No Park s Exposure Coordinates Ay — Area Year. of
of stands ha creation
1 Hulskie 800 W 49°15°20.9"N  22°33'11.4"E Bk, Jd 189,87 1983
2 Sine Wiry 750 SW 49°15'41.4"N  22°25'28.7'E Bk, Jd 450,49 1987
3 CergowaG. 650 N 49°32°7.8'N  21°42'17.2"E Bk, Jd, Jw 61,35 1963
4 Kretowki 400" NE 49°42°50.7'N  21°54745.1"E Bk, Jd 95,27 1959
5 Hajnik 700 SE 49°19'50.54"N  20°57'38.57"E Id 16,9 1974
6  Uhryn 750 NW 49°27°44'N 20°51'32"E Bk, Jd 16,52 1957
7  Barnowiec 860 NE 49°29°17.8'N  20°46"20.6"E Bk, Jd, Jw 21,61 1924
8  Bialowodzka Goéra 400 NE 49°41°23"'N 20°37'53"E Bk, Jd 67,74 1961
9  Gorczanski PN 750 SW 49°34"28'N 20°05'39"E Jd - 1981
10 Oszast 925-1147 NE 49°25'54'N 19°11"16"E Bk, Id, Sw, Jw 48,8 1971
11 Srubita 780-960 N 49°24'22'N 19°0°42"E Bk, Jd 25,86 1958
12 PN Goér Stotowych 720 plasko / flat | 50°29°32"N 16°19°28"E Jd - 1993
13 Karkonoski PN 500 N 50°50"16"N 15°38"50"E Bk, Jd - 1959
14 Swietokrzyski PN 570 S 50°53'39"N 20°54'37"E Jd - 1924
15 Jata 170 plasko / flat | 51°57'53.9'N  22°12°41.6'E Jd 1116,8 1933

Notes: Bk — Fagus sylvatica L., Jd — Abies alba Mill., Sw — Picea abies (L.) H. Karst, Jw — Acer pseudoplatanus L.

Badania tomograficzne

Wystepowanie zgnilizny odziomkowej na przekroju
poprzecznym pnia okreslano za pomoca tomografu
akustycznego Picus Sonic, firmy Argus Electronic, Ros-
tock, Niemcy. Urzadzenie wykorzystuje zalezno$¢ pred-
kosci fali dzwigkowej od wiasciwosci drewna i w sposob
bezinwazyjny informuje o obecnosci zgnilizny, jej
rozmiarze i lokalizacji na przekroju poprzecznym pnia.
Doktadny opis techniczny aparatu i zasada dziatania
znajduja si¢ na stronie producenta http://www.argus-
electronic.de.

W kazdym drzewostanie badania tomograficzne
przeprowadzono na prébie 30 losowo wybranych jodet,
potozonych w bezposrednim sasiedztwie. Pomierzono
takze piersnice i wysokos¢ wybranych drzew oraz okres-
lono ich wiek na wywiertach pobranych $§widrem Pres-
slera.

Poziom pomiaru tomograficznego okreslono na wy-
sokosci ok. 10 cm od powierzchni gruntu, mierzac od
strony stoku. Na obwodzie drzewa zaktadano od 8 do 10
punktow pomiarowych, w zaleznosci od grubosci drze-
wa, zgodnie z instrukcja obstugi aparatu. Punkt numer 1
umieszczano zawsze od strony pdtnocnej. W kazdym
punkcie pomiarowym umieszczano elektrod¢ do mo-
mentu uzyskania jej kontaktu z drewnem, po czym
taczono ja magnetycznie z czujnikiem. Impuls dzwie-
kowy na kolejnych punktach pomiarowych wzbudzano
3-krotnie, uderzajac metalowym miotkiem wersji Lite.

Geometria przekroju poprzecznego pnia odtwarzana
byla przez pomiar odleglosci pomiedzy punktami po-
miarowymi za pomocg klupy Picus Calliper. Po prze-
staniu drogg radiowa informacji z czujnikéw do kom-
putera, tomogramy przekrojow poprzecznych pni jodty
byly generowane przez oprogramowanie Picus Expert
wersji Q72.

Analiza tomograméw

Tomogram stanowi wizualizacj¢ stanu drewna na
przekroju poprzecznym pnia w miejscu przeprowadzo-
nego pomiaru. Poszczegdlne kolory na tomogramie
oznaczaja obszary drewna o réoznym stopniu zaawan-
sowania zgnilizny w wyniku patogenicznej dziatalnosci
grzybow. Na podstawie analizy barw na tomogramie
drewno przekroju poprzecznego pnia kazdego drzewa
zostato przydzielone do jednej z 3 kategorii: drewno
zdrowe (niewykazujace rozktadu) — kolor ciemnobrazo-
wy 1 jasnobragzowy na tomogramie, drewno uszkodzone
— kolor niebieski i fioletowy, drewno niezidentyfiko-
wane — kolor zielony. Procentowy udzial drewna danej
kategorii w powierzchni przekroju poprzecznego obli-
czany byt przez program Picus Expert automatycznie.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw okreslono
$redni udzial drewna zdrowego na tomogramie w kaz-
dym drzewostanie oraz obliczono wspdtczynnik zmien-
nosci tej cechy dla 30 badanych jodel. Lacznie prze-
analizowano tomogramy 450 jodel z 15 drzewostanow.
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Rycina 2. Tomogramy jodel w ré6znych klasach
uszkodzen: I klasa —100% drewna zdrowego, II klasa —
76-99% drewna zdrowego, 111 klasa — 50-75% drewna
zdrowego, IV klasa — 2% drewna zdrowego

Figure 2. Tomograms of firs in classes of damages: Class [ —
100% of the undamaged wood, Class II — 76-99% of the
undamaged wood, III class — 50—-75% of the undamaged
wood, IV class — 2% of the undamaged wood

v

Na podstawie procentowego udziatu drewna zdro-
wego na przekroju poprzecznym badane jodly przy-
dzielono do jednej z czterech klas zdrowotnosci.
Wyrodzniono nastepujace klasy zdrowotnosci: I — 100%
drewna zdrowego na tomogramie, II — 76-99%, III —
50-75%, IV — ponizej 50%. Przyktady tomogramoéow
przedstawione na rycinie 2 ilustruja, jaki zasieg zgni-
lizny reprezentuja poszczegdlne klasy.

W celu waloryzacji badanych jodet na poszczegol-
nych powierzchniach wprowadzono oceng¢ punktowa:
drzewo w I klasie — 10 punktow, 11 — 7, IIl — 4, IV — 0.
Suma punktow dla 30 jodet stanowila sumaryczna oceng
stopnia uszkodzen drzewostanu na danej powierzchni.

Analizy statystyczne

Badane drzewostany zostaty porownane pod wzgle-
dem sredniego z 30 drzew udzialu drewna zdrowego na
tomogramie. Porownanie $rednich wykonano za pomo-
ca jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA).
Poréwnania post hoc (po fakcie) wykonano testem HSD
Tukeya, stuzacym do okreslenia istotnosci réznic po-
migdzy srednimi grupowymi w uktadzie analizy warian-
cji. Na podstawie wynikow testu wyszczegdlniono gru-
py jednorodne, tj. grupy drzewostandw nierdéznigce si¢
istotnie pod wzglgdem badanej cechy.

Analogiczne pordéwnania wykonano takze dla
wyroéznionych klas zdrowotnosci. Ze wzgledu na rézna
liczbg drzew w poszczegolnych klasach (I klasa — 73
drzewa, II — 159, III — 162, IV — 56) roznice pomigdzy
$rednimi analizowano za pomoca testu Kruskala-Wal-
lisa, bedacego nieparametrycznym odpowiednikiem
ANOVA. Na podstawie testu okreslono wystgpowanie
istotnych statystycznie réznic pomigdzy klasami w za-
kresie $rednich dla klasy: udziatu drewna zdrowego na
tomogramie, wieku drzew oraz pier$nicy. Poréwnania
post-hoc $rednich rang dla wszystkich préb wykonano
metoda porownan wielokrotnych, obliczajac statystyke
testowa Z w sposob opisany przez Siegel, Castellan
(1988).

Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca narzedzi
zawartych w pakiecie Statistica 9.

3. Wyniki

Wygenerowane tomogramy wskazaly na znaczne
zréznicowanie czgstosci wystepowania zgnilizny od-
ziomkowej w badanych drzewostanach (tab. 3). Zroz-
nicowanie to bylo widoczne zaréwno dla 30 jodet w
poszczegolnych drzewostanach, jak i pomigdzy 15 drze-
wostanami. Najwigksze roznice w zakresie liczby drzew
dotknigtych rozktadem drewna odnotowano pomigdzy
drzewostanami w rezerwacie Uhryn (tab. 2, ryc. 3A) i
w Gorczanskim Parku Narodowym (tab. 2, ryc. 3B).

Duze réznice stwierdzono takze pomigdzy jodtami w
rezerwacie Uhryn i w potozonym réwniez w Beskidzie
Sadeckim (Goéry Leluchowskie) rezerwacie Hajnik. W
rezerwacie Hajnik dla dziesigciu jodet nie wykazano
zadnych uszkodzen (100% drewna zdrowego na prze-
kroju poprzecznym), podczas gdy w rezerwacie Uhryn
sposrod 30 przebadanych drzew tylko jedno nie wy-
kazato §ladow zgnilizny odziomkowej (tab. 2, ryc. 3),
pomimo podobnych warunkéw siedliskowych w obu
rezerwatach. W wyniku przeprowadzonej waloryzacji
jodty w rezerwacie Uhryn otrzymaty najmniejsza liczbg
punktow sposrod badanych obiektéw — 98 (tab. 2) pod-
czas gdy w Gorczanskim PN — 266, a rezerwacie Hajnik
— 213. Dla badanych jodet waznym czynnikiem byt ich
wiek, ktorego $rednia wartos¢ dla 30 jodet wynosita
w rezerwacie Uhryn — 135 lat, w rezerwacie Hajnik — 79
lat i w Gorezanskim PN — 99 lat. Dominacja wieku, jako
czynnika decydujacego o stopniu porazenia jodel przez
zgnilizng odziomkowa, nie thumaczy identycznej liczby
punktow — 121 (tab. 2) dla 30 jodet z rezerwatéw Oszast
i Srubita. Rezerwaty te roznily si¢ znacznie wiekiem
badanych jodet — 109 i 150 lat ( tab. 3).

Przeprowadzona waloryzacja punktowa badanych
drzewostandw nie wykazata zaleznosci natezenia zgni-
lizny drewna jodly od rozmieszczenia drzewostandw
w poszczegolnych rezerwatach i parkach narodowych
(ryc. 4).

Drzewostany roznity si¢ istotnie pod wzgledem
$redniego udzialu drewna zdrowego na tomogramie
(ANOVA F=8489,470; p<0,000). Najwigksza rdznica
w zakresie tej cechy wystapita pomiedzy najsilniej
uszkodzonymi jodtami w rezerwacie Uhryn i najmniej
dotknigetymi zgnilizna odziomkowa jodtami w Gorczan-
skim Parku Narodowym (tab. 3, p<0,000). Testy post
hoc pozwolity na wyrdznienie czterech grup
jednorodnych pod wzgledem sredniego dla drzewostanu
udziatu drewna zdrowego na przekroju poprzecznym. W
sktad poszczegdlnych grup jednorodnych weszly
drzewostany pochodzace z roznych czegsci Krainy
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Tabela 2. Waloryzacja punktowa badanych drzewostanow jodlowych
Table 2. Valorization of the research plots

Liczba drzew w klasach uszkodzen:

Rezerwat / PN Number of trees in classes of damages: i
L. peserve / National I 1l T v ST T 616777
No Sum of points
Park 100% 75-99% 50-76% 2%
10 pkt / pts 7 pkt / pts 4 pkt/ pts 0 pkt / pts

1 Hulskie 0x10 117 12x4 7x0 125

2 Sine Wiry 1 6 14 9 108

3 Cergowa Goéra 3 23 4 0 207

4 Kretowki 8 13 9 0 207

5  Hajnik 10 11 9 0 213

6 Uhryn 1 4 15 10 98

7  Barnowiec 2 10 12 6 138

8 Bialowodzka G. 3 10 16 1 164

9  Gorczanski PN 23 4 2 1 266
10 Oszast 1 9 12 8 121
11 Srubita 0 7 18 5 121

12 PN Gor St. 7 18 5 0 216
13 Karkonoski PN 4 7 16 3 153
14 Swigtokrzyski PN 8 13 3 6 183
15 Jata 2 13 15 0 171
Razem / Total 73 159 162 56

Rycina 3. Tomogramy badanych jodel w: A — Rezerwacie Uhryn, B — Gorczanskim Parku Narodowym
Figure 3. Tomograms of examined firs in: A — Reserve Uhryn, B — Gorce National Park
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Tabela 3. Sredni udzial drewna zdrowego na tomogramach 30 jodel, piersnica i wiek badanych drzew
Table 3. The average percentage of undamaged wood on tomograms of 30 firs, diameter at breast height and age of the examined
trees

. L L LT Udzial drewna zdrowego na 30 tomogramach
Rezerwat / PN Wiek DB 63 st The average percentage of undamaged wood on 30 tomograms
R_eserve / A height Rinm
awlem) WA | A | ey ST
L
Uhryn 135 75,4 30,3 58,2 33,7 X -0,669
Sine Wiry 92 57,3 24,2 61,5 26,7 X X 0,377
Oszast 109 59,5 34,5 61,7 32,9 X X -0,205
Srubita 150 64,8 25,0 62,6 27,9 X X -0,644
Hulskie 124 69,0 31,0 63,5 33,3 X X -0,366
1L
Barnowiec 145 73,5 25,2 67,7 27,1 X X -0,341
Karkonoski PN 95 44,5 24,1 72,1 26,3 X X X 0,422
Biatlowodzka G. 78 54,9 20,5 74,3 17,3 X X 0,089
SWiQtOkrzySki PN 121 58,2 38,1 74.8 33,14 X X -0,436
Jata 98 56,6 20,1 74,9 15,7 X X -0,032
111,
Hajnik 79 59,1 23,1 84,0 17,9 X X -0,058
Kretowki 80 50,8 17,2 84,9 15,2 X X 0,193
Cergowa G. 128 49,8 17,1 85,9 13,1 X X -0,366
PN Gor St. 96 53,4 17,9 86,1 13,6 X X -0,212
Gorczahski PN 99 76,2 22,7 94,5 15,5 X 0,005

Oznaczenia: m;, — $rednia arytmetyczna z 30 drzew, Wz — wspoélezynnik zmiennoSci, Ry ,, — wspolezynnik korelacji liniowej pomiedzy %
drewna zdrowego i piersnica dla 30 drzew na powierzchni. I, II, III — grupy jak na rycinie 1. Druk thusty — korelacje istotne statystycznie.
Notation: m;3y — the arithmetic mean of percentage from 30 trees, Wz — coefficient of variation, R 4 ,, — correlation coefficient between % of
undamaged wood and diameter at breast height for 30 trees on the experimental plots. I, II, IIT — groups as in Figure 1. Bold print — statistically
significant correlations.
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Rycina 4. Waloryzacja punktowa badanych drzewostan6w w 11 rezerwatach (ciemniejszy kolor) i 4 parkach
narodowych wg udzialu 30 jodel w poszczegélnych klasach zdrowotnos$ci drewna

Figure 4. Evaluation of stands in 11 reserves (darker color) and 4 national parks by the participation of 30 firs in classes of wood
damages
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Rycina 5. Procentowy udzial drewna zdrowego jodel na
tomogramie: §rednia (znacznik), blad standardowy
(ramka), odchylenie standardowe (odcinki)

Figure 5 Percentage of undamaged wood of firs on
tomograms: average (tag), standard error (box), standard
deviation (line segments)

Karpackiej, a takze spoza tego obszaru. Granice migdzy
grupami byly nieostre, (dlatego na ryc. 1 wyr6zniono
trzy grupy), poniewaz nie stwierdzono zmiennosci uwa-
runkowanej potozeniem geograficznym drzewostanu.
Drzewostany z Krainy Karpackiej nie wyrdzniaty si¢ na
tle drzewostanow z innych regionéw Polski (drzewo-
stany karpackie nie tworzyly osobnej grupy jednorod-
nej).

Mimo braku wyraznego trendu w rozmieszczeniu
geograficznym drzewostanéw o podobnym stopniu opa-
nowania przez zgnilizng mozna zauwazy¢, ze drzewo-
stany znajdujace si¢ w bliskim sasiedztwie wykazywaty
czesto podobny rozmiar uszkodzen, np. drzewostany
Hulskie i Sine Wiry lub Oszast i Srubita (ryc. 4).

Obliczony  wspotczynnik  korelacji  pomigdzy
udzialem zdrowego drewna na przekroju poprzecznym
drzew na danej powierzchni a ich piersnica wykazat
wartos$ci ujemne, istotne statystycznie, ale tylko dla
drzew w wieku powyzej 120 lat. Mtodsze drzewa takiej
korelacji nie wykazaty, a w przypadku Karkonoskiego
PN i rezerwatu Sine Wiry byla to nawet korelacja
ujemna (tab. 3).

Znaczne réznice w porazeniu jodetl przez zgnilizng
odziomkowa zaobserwowano zard6wno na poziomie po-
pulacyjnym — drzewostandéw (ryc. 3, 5), jak i osob-
niczym. Na 450 jodet zbadanych w 15 drzewostanach
odnotowano 73 osobniki niewykazujace zadnych obja-
wow rozktadu drewna w odziomku — klasa zdrowotnosci
I (tab. 2) oraz 56 drzew, u ktorych ponad potowa drewna
na przekroju poprzecznym pnia byta objeta zgnilizna —
klasa zdrowotnosci IV (tab. 2). Przeprowadzone analizy
statystyczne (test Kruskala-Wallisa) wykazaty, ze drze-
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Rycina 6. Procentowy udzial drewna zdrowego na
tomogramach (A), wiek (B) oraz piersnica (C) jodel w
poszezegolnych klasach zdrowotnosci. Srednia dla 30
drzew (znacznik), blad standardowy (ramka) oraz
odchylenie standardowe (linie).
Figure 6. Percentage of undamaged wood on tomograms (A),
age (B) and diameter at breast height (C) of firs in the classes
of health. Average for 30 trees (the tag), standard
error (box) and standard deviation (line segments).
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dbh, cm

wa nalezace do poszczegdlnych klas zdrowotnosci
ro6znity si¢ istotnie w zakresie wieku drzew (H=12,035;
p=0,007), piersnicy (H=15,604; p=0,001) oraz udziatu
drewna zdrowego (H=303,399; p=0,000).

Réznice w zakresie sredniego udzialu drewna zdro-
wego, Sredniego wieku drzew oraz sredniej piersnicy
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w poszczegdlnych klasach zdrowotnosci przedstawiono
na wykresach (ryc. 6A, B, C).

4. Dyskusja

W Polsce badania nad zgnilizng drewna w odziom-
kowych partiach strzal jodel na obszarze rezerwatéow i
parkéw narodowych nie byly dotad podejmowane na
wigkszg skalg. Przeprowadzone pomiary sg pierwsza
préba oszacowania rozmiardw wystgpowania zgnilizny
odziomkowej w drzewostanach jodtowych w zaawan-
sowanym wieku.

Jodta jest uwazana za ekologiczny stabilizator na-
szych lasow. Cechuje ja dobre naturalne odnawianie,
znoszenie ocienienia w mtodosci, latwe reagowanie na
zabiegi hodowlane. Jest doskonata do ksztattowania
drzewostandw wielogeneracyjnych i o zroéznicowanej
strukturze, sprzyjajacych zwigkszeniu roznorodnosci
biologicznej lasu. Jednoczesnie, obok walorow ekolo-
gicznych, jodla osiaga takze wysokie wyniki produk-
cyjne. Jest gatunkiem o duzej plastycznos$ci, dobrze ros-
nacym nawet poza naturalnym zasiggiem (Jaworski et al.
1995; Dobrowolska 1999; Bijak 2010).

W przysztosci znaczenie drzewostanéw jodlowych
bedzie zwigkszaé si¢ ze wzgledu na wielkoobszarowy
rozpad drzewostanow swierkowych w gdrach oraz pro-
wadzong na masowg skalg przebudowe monokultur
$wierkowych na drzewostany mieszane z licznym
udziatem jodty (Jaworski, Pach 2014). Takze w kon-
tekscie prognozowanych zmian klimatu przewiduje si¢
nasilenie zamierania sosny i $wierka, podczas gdy jodle
wymienia si¢ wsrod gatunkow zdolnych rozwijac si¢ w
zmienionych warunkach $rodowiska (Krduchi 1994;
Ziemba 2010; Tinner et al. 2013; Jaworski, Pach 2014).
Zmiany te beda wymusza¢ dostosowanie dotychcza-
sowych sktadow gatunkowych upraw, a tym samym
struktury przysztych drzewostandéw karpackich. Dla ob-
szaru Karpat przewiduje si¢ wzrost temperatury w gra-
nicach 2—4°C do konca XXI wieku (IPCC 2013) oraz
zwigkszenie opadow atmosferycznych w okresie zimy i
zmniejszenie w okresie wegetacyjnym przy nieréwno-
miernym rozkladzie. Tym samym, zwigkszac si¢ bedzie
czestotliwos¢ anomalii pogodowych z negatywnymi
skutkami dla ekosystemow lesnych, szczegdlnie w wa-
runkach gorskich (Gori 2013; Ciscar 2014).

Przyjmujac najbardziej ostrozna prognoz¢ Migdzy-
rzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (The Intergo-
vernmental Panel on Climate Change — IPCC, 2013),
tj. $redni wzrost temperatury o 2°C do 2100 r., mozna
zauwazy¢, ze wyroznione przez Hessa (1965) pietra
klimatyczne podniosa swoj zasigg o jedno pigtro. Mozna
wigc przypuszczaé z duzym prawdopodobienstwem, ze
podobnie zareaguja pigtra roslinnosci, a w dzisiejszym

reglu dolnym odpowiednie warunki klimatyczne do
swojego rozwoju znajda gatunki drzew wystgpujace dzis
w nizszych potozeniach. Dla jodly moze to oznaczaé
zwigkszenie konkurencji z gatunkami liSciastymi w re-
glu dolnym, gtéwnie z bukiem i zwigkszenie udziatu w
sktadzie drzewostanow w reglu goérnym.

Przeprowadzone badania nie wskazaly wyraznego
trendu w rozmieszczeniu geograficznym drzewostanow
jodtowych o podobnym stopniu opanowania przez zgni-
lizng. Nie stwierdzono tez, aby karpackie drzewostany
jodtowe roznity si¢ pod tym wzgledem od jodet z innych
polskich pochodzen. Wskazuje to, ze zréznicowanie w
wystepowaniu zgnilizny odziomkowej jodly zalezy od
uwarunkowan lokalnych.

Czynnikiem najsilniej determinujacym czgstosé
wystepowania zgnilizny w badanych drzewostanach byt
wiek drzew. Nasilenie wystepowania zgnilizny odziom-
kowej z wiekiem drzewostanow, jako efekt zaawanso-
wania procesow dekompozycji drewna, zostato szeroko
opisane dla drzewostandw $wierkowych (Norokorpi
1979; Krzan 1985; Bernadzki 2003; Chomicz, Niemtur
2008; Niemtur, Chomicz 2008; Niemtur, Chomicz
2009). Wedhug Norkorpi (1979) problem zgnilizny od-
ziomkowej pojawia si¢ w $wierczynach w wieku ponizej
100 lat i prawdopodobnie dotyczy wszystkich drzew w
wieku 300400 lat. Z kolei Bernadzki (2003), badajac
stare drzewostany sosnowe na nizu, stwierdza, ze prze-
trzymywanie drzew do bardzo pdznego wieku wigze si¢
z duzym, szybko rosnacym z wiekiem, ryzykiem poja-
wienia si¢ zgnilizny odziomkowej i szacuje prawdo-
podobienstwo wystapienia zgnilizny na okoto 30% w
wieku 120 lat i 60% w wieku 200 lat. W odniesieniu
do wieku drzewostandéw jodlowych przeprowadzono
wstepne badania w drzewostanach gospodarczych Nadl.
Ujsoty (Niemtur et al. 2013), gdzie stwierdzono podobne
zaleznosci.

Prowadzone wczesniej badania w drzewostanach
swierkowych (Niemtur, Chomicz 2008), a takze w
trzech drzewostanach nasiennych jodly na terenie
Nadlesnictw Wegierska Gorka, Limanowa i Baligrod
(Niemtur et al. 2011) wykazaty, ze u ponad 90% ba-
danych starszych drzew wystgpujg zmiany patologiczne
w odziomkach, a jednoczesnie zachowaty si¢ pojedyn-
cze egzemplarze jodel, u ktorych brak jakichkolwiek
$ladoéw uszkodzen pomimo zaawansowanego wieku.

Problem zréznicowania wrazliwosci drzew na
dziatanie patogendéw grzybowych jest opisany migdzy
innymi w pracy Pautasso i in. (2005). Autorzy uwazaja,
ze zroéznicowanie to jest naturalna strategia obronng
ekosystemow lesnych, ktéra wynika bezposrednio z r6z-
norodnosci biologicznej. Wystgpowanie klondw swier-
ka o obnizonej podatnosci na uszkodzenia drewna przez
Heterobasidion parviporum opisuja Rodriguez i in.
(2009). Zotkciak i in. (2006) pisza, ze na przebieg cho-
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roby w uprawie sosny maja wpltyw wlasciwosci osobni-
cze drzew, poniewaz nie wszystkie drzewa rosnace obok
zainokulowanych pniakdéw ulegaja porazeniu przez
Heterobasidion annosum. Znacznie wigcej informacji
mozna znalez¢ o zréznicowaniu genetycznym patoge-
néw (Lakomy 2007; Zamponi 2007; van Diepen 2013).

Ochrona przyrody w rezerwatach i w parkach na-
rodowych to migdzy innymi ochrona in situ zasobow
genowych ekotypdw drzew przystosowanych do zrézni-
cowanych warunkéw gorskich. Te bezcenne zasoby ge-
nowe drzew objete ochrong w parkach narodowych i
rezerwatach przyrody pozostaja praktycznie niewyko-
rzystane w hodowli wielofunkcyjnych laséw, poniewaz
sa wylaczone z krajowych programoéw selekcji. Jest to
ogromna strata, tym bardziej, ze wystepuja tu drzewa o
unikalnych cechach, ktorych cenne genotypy mogtyby
W procesie restytucji wzmocni¢ réznorodnos¢ biolo-
giczng laséw produkcyjnych. Dotyczy to szczegdlnie
zagrozonych gatunkow oraz gatunkoéw wprowadzanych
w Karpatach i Sudetach, zarowno w ramach przebudowy
$wierczyn, jak i na uprawy pokleskowe. Przyktadem
takiego gatunku jest wlasnie jodla pospolita, ktdrej
udzial powierzchniowy w lasach gérskich zwigksza si¢ z
kazdym rokiem w wyniku odnowien sztucznych i natu-
ralnych (Przybylska, Ziemba 2007). Identyfikacja i zbior
nasion z drzew genetycznie bardziej odpornych na dzia-
fanie patogendow grzybowych (Rodriguez et al. 2009)
moze przyczyni¢ si¢ do wzbogacenia istniejacej puli
genetycznej lesnego materialu rozmnozeniowego, dla
hodowli nowych i przebudowy istniejacych drzewo-
stanow.

5. WhniosKki

Wiek badanych jodet byl najwazniejszym czynni-
kiem decydujacym o stopniu ich porazenia przez grzyby
powodujace zgnilizng odziomkowa drewna, niezaleznie
od lokalizacji badanych drzewostanow.

Wystepuja jednak wyjatki od zalezno$ci zwiazanej z
wiekiem, ktore wskazuja na wystgpowanie innych uwa-
runkowan zagrozenia zgnilizng drewna.

Wyjasnienie przyczyn stwierdzonych réznic w pro-
centowym udziale drewna zdrowego na przekroju po-
przecznym badanych jodel na poszczegdlnych powierz-
chniach oraz miedzy powierzchniami wymaga dalszych
badan.

Przeprowadzenie badan w drzewostanach na
obszarze rezerwatdw przyrody i parkow narodowych
umozliwito dostep do drzew znacznie starszych niz spo-
tykane w lasach gospodarczych. Uzyskane wyniki wska-
zuja, ze obiekty te sa szczegélnie przydatne migdzy
innymi do badan nad selekcja cennych genotypdéw
drzew.

Podzi¢kowania

W publikacji przedstawiono wyniki badan zrealizo-
wanych w ramach projektu badawczego pt.
Zastosowanie tomografii komputerowej do analizy za-
grozenia zgnilizng odziomkowg jodly w drzewostanach
objetych ochrong rezerwatowa w Karpackiej Krainie
Przyrodniczo-Lesnej” sfinansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze $rodkow
budzetowych na nauke w latach 2010-2013 (umowa nr
1008/B/P01/2010/39).
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