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Wystêpowanie zgnilizny odziomkowej w wybranych drzewostanach
œwierkowych Karpat Zachodnich

Occurrence of butt rot in selected spruce stands in the Western Carpathians

Abstract: Occurrence and extent of butt rot in 5 selected spruce stands in the Western Carpathians was assessed. In
each stand 30-tree sample (60-tree sample in 2 stands) was diagnosed with aid of Picus Sonic Tomograph, found as
credible instrument for quantification of decay. The proportion of trees with butt rot ranged from 27 to 90 % and hinged
on stand age and elevation. The highest level of damage caused by wood decaying fungi occurred in the oldest stands in
Wis³a Forest District; the difference was statistically significant. This indicated that silviculture principles, especially
felling age, for being in rot danger stands should be improved in order to avoid serious economic losses and tree
stability impairment.

Key words: Picea abies, spruce stands, butt rot, wood decay fungi, acoustic tomography, Picus Sonic Tomograph,
Western Carpathians.

1. WSTÊP

Lasy Karpat Zachodnich charakteryzuj¹ siê niena-
turalnie du¿ym udzia³em œwierka (Picea abies) w struk-
turze gatunkowej drzewostanów. W niektórych nadleœ-
nictwach beskidzkich udzia³ drzewostanów œwierko-
wych przekracza 90% (Wis³a – 96,8%, Ujso³y – 92,5%)
(Niemtur 2007). Jednym z g³ównych problemów w
hodowli tego gatunku jest podatnoœæ drewna na zgniliz-
nê powodowan¹ przez grzyby (Kohnle et Kändler 2007).
Szczególne znaczenie ma obecnoœæ zgnilizny w odziom-
kowej czêœci pnia, oznaczaj¹ca z jednej strony depre-
cjacjê najwartoœciowszego surowca, z drugiej – wiêksze
ryzyko wiatro³omów i wiatrowa³ów, bêd¹cych powa¿-
nym zagro¿eniem trwa³oœci lasów w górach.

Wœród licznych mikroorganizmów mog¹cych powo-
dowaæ zgniliznê odziomkow¹ œwierków (Norokorpi
1979), najczêœciej wymieniane s¹ grzyby z rodzaju ko-
rzeniowiec Heterobasidion spp. oraz opieñka Armillaria

spp. (Domañski 1968, Krzan 1986, Kohnle et Kändler
2007). Dzia³alnoœæ tych patogenów powoduje rozk³ad
drewna korzeni, po czym zgnilizna przenika do pnia,
gdzie d³ugoœæ strefy uszkodzonego drewna przekracza
nieraz 5 m, a w ekstremalnych przypadkach siêga nawet
do 25 m wysokoœci strza³y (Bruchwald 1984).

Na rozwój choroby ma wp³yw szereg czynników
œrodowiskowych i drzewostanowych. Autorzy zajmu-
j¹cy siê problematyk¹ zgnilizny w drzewostanach œwier-
kowych wskazuj¹ na wzrost udzia³u pni dotkniêtych
rozk³adem drewna wraz ze wzrostem udzia³u œwierka w
sk³adzie gatunkowym drzewostanu (Bruchwald 1984,
Lech et ¯ó³ciak 2006) oraz z wiekiem (Norokorpi 1979,
Krzan 1985, Bernadzki 2003, Barszcz 2004) i wzrostem
zapasu drzewostanu (Bruchwald 1984, Rymer-Du-
dziñska 1986). Rozprzestrzenienie choroby zale¿y tak¿e
od jakoœci siedliska (Twarowski et Twarowska 1959,
Lech et ¯ó³ciak 2006), warunków pogodowych i kli-
matycznych, ró¿ni¹cych siê w zale¿noœci od po³o¿enia
drzewostanu na ró¿nych wysokoœciach n.p.m. (Twa-
rowski et Twarowska 1959, Mañka 1998) oraz innych
czynników stresowych.

Brak wyraŸnego zwi¹zku miêdzy ogóln¹ kondycj¹
poszczególnych œwierków a wystêpowaniem zgnilizny
drewna twardzielowego w ich odziomkach (Krzan 1985)
powoduje, ¿e dzia³alnoœæ grzybów w drzewostanie jest
czêsto trudna do stwierdzenia, a chorobê mo¿na zdia-
gnozowaæ zwykle dopiero po œciêciu drzewa (Mañka
1998).

Dotychczasowe badania nad wystêpowaniem i za-
siêgiem zgnilizn drewna w drzewostanach, ze wzglêdu
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na ograniczone mo¿liwoœci techniczne, opiera³y siê za-
sadniczo na ocenie zasiedlenia pniaków, uzupe³nionej
obserwacj¹ zewnêtrznych objawów obecnoœci patoge-
nów grzybowych, w przypadku zaœ drzew stoj¹cych – na
analizie wywiertów dordzeniowych pobieranych
na wysokoœci pierœnicy (Mattila et Nuutinen 2007) lub
w szyi korzeniowej (Krzan 1985). Oba sposoby dostar-
czaj¹ przybli¿onych informacji na temat obecnoœci
i zasiêgu zgnilizny drewna, ale w³aœciwa ocena pato-
genicznej aktywnoœci grzyba w starszym drzewostanie
wymaga specjalnych metod naukowo-diagnostycznych
(Domañski 1968). Krzan (1985) stwierdza, ¿e precy-
zyjna ocena rozmiarów choroby w drzewostanach
œwierkowych mo¿e byæ dokonana jedynie przy zastoso-
waniu dwóch metod: œciêcia i analizy strza³ wszystkich
œwierków na powierzchniach badawczych lub przy za-
stosowaniu tomografii komputerowej.

Tomografia jest zbiorem metod diagnostycznych po-
zwalaj¹cych na rekonstrukcjê przekroju poprzecznego
pnia poprzez pomiar przemieszczaj¹cej siê przez niego
energii, przy czym ró¿ne rodzaje energii dostarczaj¹
informacji na temat poszczególnych w³aœciwoœci drew-
na (Nicolotti et al. 2003). Jedn¹ z technik tomogra-
ficznych, które znalaz³y zastosowanie w diagnostyce
uszkodzeñ drzew, jest tomografia akustyczna, opie-
raj¹ca siê na zwi¹zku prêdkoœci rozchodzenia siê fali
dŸwiêkowej z gêstoœci¹ oœrodka. Obecnoœæ zgnilizny w
pniu wi¹¿e siê zwykle ze zmniejszeniem gêstoœci drew-
na, powoduj¹c tym samym zmniejszenie prêdkoœci fali
akustycznej w momencie przechodzenia przez uszko-
dzony obszar (Nicolotti et Miglietta 1998). Wzbudzanie
impulsów akustycznych w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych na obwodzie pnia, a nastêpnie rejestracja
prêdkoœci dŸwiêków rozchodz¹cych siê pomiêdzy nimi,
pozwala na uzyskanie swego rodzaju mapy gêstoœci
drewna przekroju poprzecznego pnia, czyli tomogramu.

Celem badañ by³a ocena rozmiaru wystêpowania
zgnilizny odziomkowej w wybranych drzewostanach
œwierkowych na terenie Karpat Zachodnich. Wiedza na
ten temat jest istotna dla okreœlenia znaczenia gospodar-
czego problemu oraz ustalenia mo¿liwoœci ograniczenia
patogenicznej dzia³alnoœci grzybów. W badaniach, po
raz pierwszy w Polsce, zastosowano technikê tomografii

akustycznej, przy u¿yciu tomografu Picus Sonic.
Urz¹dzenie by³o dotychczas stosowane na œwiecie do
okreœlenia zdrowotnoœci pojedynczych drzew, st¹d ce-
lem badañ by³o równie¿ sprawdzenie przydatnoœci przy-
jêtej metodyki w diagnozowaniu ca³ych drzewostanów.

2. Obiekt badañ

Badania prowadzono na obszarze Beskidu Œl¹skiego
i ¯ywieckiego, na terenie Nadleœnictw: Myœlenice,
Nowy Targ, Wis³a i Wêgierska Górka (ryc. 1).

Do analiz wybrano lite œwierczyny. Jedynie na
powierzchni w Leœnictwie Bukowiec w drzewostanie
wystêpowa³a sporadyczna domieszka jod³y i modrzewia
oraz rzadkie podokapowe piêtro bukowe.

Powierzchnie badawcze by³y po³o¿one na wysokoœci
od 658 do 1210 m n.p.m. (tab. 1).

Przyjête w pracy nazwy powierzchni pochodz¹ od
nazw leœnictw, w których zosta³y one zlokalizowane.

Powierzchnie Sidzina i Police zlokalizowano na
stokach Policy (1369 m n.p.m.), w strefie przejœciowej
regla dolnego i górnego.

Powierzchnie Bukowiec i ZapowiedŸ za³o¿ono w
piêtrze regla dolnego, w wy³¹czonych drzewostanach
nasiennych (WDN) œwierka istebniañskiego. Drzewo-
stany, reprezentuj¹ce najcenniejsze ekotypy œwierka w
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Rycina 1. Po³o¿enie powierzchni
badawczych
Figure 1. Location of study plots

Tabela 1. Lokalizacja powierzchni badawczych
Table 1. Location of study plots

Nadleœ-
nictwo
Forest
district

Leœnictwo
Forest
inspec-
torate

Oddz.
Comp.

Lokalizacja GPS
GPS location

Wyso
koœæ

n.p.m.
Eleva-

tion
N E

Myœlenice Sidzina 146a 49°36'31'' 19°38'94'' 1050

Nowy Targ Police 204d 49°37'17'' 19°35'90'' 1150

Wis³a Bukowiec 149h 49°34'41'' 18°50'40'' 658

Wêgierska
Górka

Sikorczane 205 49°36'64'' 19°00'66'' 1210

Wis³a ZapowiedŸ 109b 49°32'14'' 18°55'43'' 680



ca³ym jego zasiêgu, wyraŸnie przewy¿sza³y pozosta³e
pod wzglêdem wieku, wymiarów drzew i zasobnoœci
(tab. 2). Rekordow¹ zasobnoœæ osi¹ga³ drzewostan na
powierzchni Bukowiec, pomimo widocznego przerze-
dzenia. W drzewostanie Bukowiec obserwowano za-
mieranie œwierków atakowanych przez owady kambio-
fagiczne.

Powierzchnia Sikorczane po³o¿ona by³a w przy-
szczytowych partiach Baraniej Góry i reprezentowa³a
górnoreglowy bór œwierkowy. Drzewostan wyró¿nia³
siê najni¿sz¹ zasobnoœci¹ przy najwiêkszym udziale po-
suszu (tab. 2). W s¹siedztwie pó³nocnej granicy po-
wierzchni udzia³ drzew obumar³ych w drzewostanie
miejscami przekracza³ 50%. Wystêpowa³a tak¿e znacz-
na iloœæ drzew z uszkodzeniami koron. Wysoki udzia³
posuszu spowodowany by³ czynnikami biotycznymi.

3. Metodyka badañ

W badaniach zastosowano tomograf Picus Sonic,
firmy Argus Electronic gmbh, Rostock, Niemcy.
Urz¹dzenie, dzia³aj¹c na zasadzie tomografii akustycz-
nej, w bezinwazyjny sposób rozpoznaje wewnêtrzn¹
strukturê drewna, dostarczaj¹c informacji nie tylko o
obecnoœci zgnilizny, ale tak¿e o jej rozmiarze i loka-
lizacji wewn¹trz pnia drzewa stoj¹cego (Rust et Göcke
2000). W konstrukcji tomografu Picus Sonic rozwi¹za-
niem nowym w stosunku do innych tego typu urz¹dzeñ
jest zastosowanie prêdkoœci wzglêdnej w algorytmach
rekonstruuj¹cych przekrój poprzeczny pni (Göcke et al.
2007). System pomiarowy kalibruje siê automatycznie
przy ka¿dym pomiarze, poprzez porównywanie prêd-
koœci dŸwiêków rejestrowanych na danym poziomie po-
miarowym, dziêki czemu mo¿liwe jest wykrycie
uszkodzeñ tak¿e o mniejszych rozmiarach (Rabe et al.
2004). Obszerniejsze informacje na temat tomografu

Picus Sonic znajduj¹ siê we wczeœniejszej publikacji
autorki (Chomicz 2007).

Prace terenowe

W ka¿dym obiekcie, w reprezentatywnej dla danego
wydzielenia czêœci drzewostanu, za³o¿ono powierzchniê
o wymiarach 50×50 m. Drzewa na powierzchni ponu-
merowano, pomierzono ich pierœnice, a dla kilkunastu
drzew w ró¿nych klasach gruboœci okreœlono wysokoœæ.
Pomiarem pierœnic objêto tak¿e drzewa martwe i obu-
mieraj¹ce, rejestruj¹c je jako posusz. Za pomoc¹ œwidra
Presslera nawiercono po 30 drzew z drzewostanu
g³ównego (wed³ug klasyfikacji Krafta) na wysokoœci
pierœnicy. Z populacji drzew na powierzchni badawczej
wybrano próbê losow¹ 30 sztuk, które przebadano za
pomoc¹ tomografu Picus Sonic. Na powierzchniach
Sidzina i Police wybrano po 60 drzew w celu lepszego
rozpoznania prawid³owoœci funkcjonowania tomografu.

Do badania tomografem u¿ywano 8 do 10 punktów
pomiarowych, w zale¿noœci od rozmiarów drzew. Po-
ziom pomiarów okreœlano na ka¿dym pniu na wysokoœci
10 cm od powierzchni œcio³y, mierz¹c od górnej strony
stoku. Elektrody umieszczano dooko³a pnia w p³asz-
czyŸnie poziomej, na nabiegach korzeniowych i w za-
g³êbieniach pomiêdzy nimi, zgodnie z instrukcj¹
producenta. Czujnik numer 1 umieszczano zawsze od
strony pó³nocnej. W ka¿dym punkcie pomiarowym wbi-
jano elektrodê do momentu uzyskania jej kontaktu z
drewnem, ³¹czono magnetycznie z czujnikiem, po czym
3-krotnie, metalowym m³otkiem wersji Lite, wzbudzano
impuls dŸwiêkowy na kolejnych elektrodach. Kszta³t
przekroju poprzecznego pnia odtwarzany by³ przez
pomiar odpowiednich odleg³oœci pomiêdzy punktami
pomiarowymi za pomoc¹ urz¹dzenia Picus Calliper. Po
przes³aniu drog¹ radiow¹ informacji z czujników do
notebooka, tomogramy przekrojów poprzecznych pni
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Tabela 2. Charakterystyka drzewostanów na powierzchniach badawczych
Table 2. Stand characteristics on the study plots

Nazwa
powierzchni

Plot name

W

[lata]
B Z N

[szt./ha]
D

[cm]
G

[m2/ha]
H

[m]
V

[m3/ha]
P

[%]

Sidzina 100 II 0,8 600 31,0 45,38 26,3 552 1,5

Police 69 II 1,1 940 28,0 57,92 22,6 601 2,0

Bukowiec 157 I 1,4 220 55,7 53,71 46,1 1092 0

Sikorczane 83 IV 1,1 640 29,5 43,68 18,2 362 12,3

ZapowiedŸ 111 I 1,0 236 48,8 43,45 39,3 790 2,5

Objaœnienia: W – wiek, B – klasa bonitacji, Z – wskaŸnik zadrzewienia, N – liczba drzew, D – przeciêtna pierœnica, G – pierœni-
cowe pole przekroju, H – œrednia wysokoœæ, V – zasobnoœæ, P – udzia³ posuszu w masie drzewostanu
Explanation: W – age [years] ; B – bonitation class; Z – stand density; N – number of trees [trees/ha] ; D – mean D.B.H.; G – stand basal
area; H – mean height; V – stock; P – share of dead wood in stand volume



by³y generowane przez program Picus PC Programm
Version Q71.6.

Na powierzchniach Sidzina i Police œciêto po 10
drzew z tak okreœlon¹ zgnilizn¹ wewnêtrzn¹ odziom-
ków, w celu sprawdzenia prawid³owoœci wskazañ tomo-
grafu. Tomogramy porównano z powierzchni¹ pniaków,
wzrokowo oceniaj¹c podobieñstwo rozmiaru i kszta³tu
obszaru drewna uszkodzonego. Jako dokumentacjê wy-
konano zdjêcia powierzchni pniaków. Poczynione
obserwacje mia³y charakter orientacyjny, st¹d nie
wykonywano analiz statystycznych odnosz¹cych siê do
zgodnoœci tomogramu z fotografi¹.

Opracowanie wyników

Na podstawie pomiarów na powierzchniach badaw-
czych okreœlono liczbê drzew N, przeciêtn¹ pierœnicê
drzewostanu D, pierœnicowe pole przekroju drzewo-
stanu G, œredni¹ wysokoœæ drzewostanu H, zasobnoœæ V

oraz udzia³ procentowy posuszu w masie drzewostanu P.
Przeciêtn¹ pierœnicê okreœlono z przeciêtnego przekroju
poprzecznego drzewostanu, œredni¹ wysokoœæ obliczo-
no wzorem Loreya, mi¹¿szoœæ okreœlono za pomoc¹
tablic mi¹¿szoœci drzew stoj¹cych (Czuraj et al. 1966).
Za wiek drzewostanu W przyjêto wiek pierœnicowy,
okreœlony na podstawie wywiertów œwidrem przyros-
towym wed³ug udzia³u mi¹¿szoœciowego, zgodnie ze
wzorem Block’a (Szymkiewicz 1971). Okreœlono klasê
bonitacji drzewostanu B oraz wskaŸnik zadrzewienia Z.

Analiza tomogramów

Drewno przekroju poprzecznego pnia ka¿dego bada-
nego drzewa przydzielono do jednej z trzech kategorii:
drewno zdrowe – kolor ciemnobr¹zowy i jasnobr¹zowy
na tomogramie, drewno uszkodzone – kolor niebieski i
fioletowy, oraz drewno niezidentyfikowane – kolor
zielony. Udzia³ drewna danej kategorii obliczany by³
przez program Picus automatycznie, jako procent
powierzchni odpowiedniego koloru w stosunku do ca³ej
powierzchni tomogramu. Na tomogramie udzia³ ka-
tegorii drewna zosta³ wygenerowany w formie legendy
(ryc. 2).

Na podstawie udzia³u procentowego powierzchni
drewna uszkodzonego na tomogramach, badane drzewa
zakwalifikowano do nastêpuj¹cych klas:

Klasa
uszkodzenia

Udzia³ drewna uszkodzonego
na powierzchni tomogramu (%)

0 0
1 1–10
2 11–20
3 21–30
4 31–40
5 41–50
6 >50

Przyk³ady tomogramów przedstawione na rycinie 3
ilustruj¹, jaki zasiêg zgnilizny reprezentuj¹ poszcze-
gólne klasy.

Analiza statystyczna

Dane na temat liczby drzew zdrowych (klasa 0) na po-
wierzchni oraz drzew ze stwierdzon¹ zgnilizn¹ (suma
drzew w klasach 1–6) zosta³y poddane analizie frekwen-
cji metod¹ tablic kontyngencji (Tadeusiewicz et al. 1993).

Powierzchnie zosta³y porównane pod wzglêdem
œredniego udzia³u procentowego powierzchni drewna
uszkodzonego na tomogramie. Ze wzglêdu na charakter
danych (brak rozk³adu normalnego, niejednorodnoœæ
wariancji), do badania statystycznej istotnoœci ró¿nic
zastosowano nieparametryczn¹ analizê wariancji z wy-
korzystaniem testów Kruskala-Wallisa oraz mediany �

2.
Dla drzew ze stwierdzon¹ zgnilizn¹ sprawdzono, czy

wystêpuje istotny statystycznie zwi¹zek pomiêdzy
udzia³em procentowym powierzchni drewna uszkodzo-
nego na tomogramie a pierœnic¹ drzewa. Wspó³czynnik
korelacji Pearsona obliczono dla drzew z 5 powierzchni
³¹cznie.

Obliczenia wykonano za pomoc¹ procedur
zawartych w pakiecie Statistica 8.0.

236 E. Chomicz et S. Niemtur / Leœne Prace Badawcze, 2008, Vol. 69 (3): 233–241.

Solid wood:
15 Percent

Damaged:
78 Percent

Rycina 2. Szczegó³owy tomogram œwierka nr 79 z
powierzchni Bukowiec. Numery 1–10 oznaczaj¹ miejsca
umieszczenia punktów pomiarowych (elektrod i
czujników), strza³k¹ zaznaczono kierunek pó³nocy
Figure 2. Tomogram of spruce no. 79 from Bukowiec study
plot. Numbers 1–10 indicate location of measurement points
(electrodes and sensors), arrow shows the North direction



4. Wyniki

Wszystkie przypadki zidentyfikowania zgnilizny za
pomoc¹ tomografu zosta³y potwierdzone po œciêciu
drzewa. Porównanie tomogramów z obrazami powierz-
chni pniaków po œcince potwierdzi³o tak¿e du¿¹
zbie¿noœæ wskazañ tomografu z rzeczywistym rozmia-
rem i kszta³tem obszaru uszkodzonego drewna na prze-
kroju poprzecznym pnia (ryc. 4).

Pewne odchylenia kszta³tu tomogramów od prze-
kroju pnia na zdjêciach wynikaj¹ z ró¿nic w wysokoœci
œcinki, nie zawsze mo¿liwej do wykonania na poziomie
pomiaru (œcinka wykonywana by³a zwykle nieco wy¿ej)
oraz od sposobu odwzorowywania geometrii przekroju
przez program Picus (wyg³adzanie linii pomiêdzy
punktami pomiarowymi). Z tych wzglêdów odniesienie
kszta³tu tomogramu do kszta³tu pniaka na fotografii nie
mo¿e byæ podstaw¹ jednoznacznych informacji liczbo-
wych na temat dok³adnoœci pomiaru.

Drzewostany na poszczególnych powierzchniach
badawczych by³y w ró¿nym stopniu zaatakowane przez
grzyby powoduj¹ce zgniliznê odziomkow¹. Udzia³ pni
ze zgnilizn¹ mieœci³ siê w zakresie od 27% przebadanych
drzew na powierzchni Sikorczane do 90% na powierz-
chni Bukowiec (tab. 3). Analiza frekwencji wykaza³a
istotne statystycznie ró¿nice w liczbie drzew zdrowych i
dotkniêtych rozk³adem pomiêdzy powierzchniami
(�2 = 34,87; � = 0,05). Dalsze porównanie powierzchni
metod¹ „ka¿da z ka¿d¹” pozwoli³a stwierdziæ, ¿e brak
istotnych ró¿nic wystêpuje jedynie w parach Police

–Sikorczane (�2 = 0,16), Police–ZapowiedŸ (�2 = 3,33)
oraz Sidzina–ZapowiedŸ (�2 = 0,36).

Najwiêkszy udzia³ zgnilizn drewna stwierdzono w
drzewostanie nasiennym na powierzchni Bukowiec. W
przebadanej próbie prawie wszystkie drzewa by³y w
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1 20 3

4 5 6

Rycina 3. Tomogramy œwierków z powierzchni Bukowiec: 0 – klasa 0 (0% drewna uszkodzonego), 1 – kl. 1 (6% d. uszk.),
2 – kl. 2 (18% d. uszk.), 3 – kl. 3 (25% d. uszk.), 4 – kl. 4 (34 % d. uszk.), 5 – kl. 5 (46% d. uszk.), 6 – kl. 6 (68% d. uszk.)
Figure 3. Tomograms of spruces from Bukowiec study plot: 0 – class 0 (no damaged wood recorded); 1 – class 1 (6% of
damaged wood); 2 – class 2 (18%); 3 – class 3 (25%); 4 – class 4 (34%); 5 – class 5 (46%); 6 – class 6 (68%)

a

b

Rycina 4. Porównanie tomogramu z powierzchni¹ pniaka
po œcince – przyk³ady. Powierzchnia Sidzina: a – drzewo
nr 5, b – drzewo nr 25.
Figure 4. Examples of tomograms – stump surface pictures
comparisons. Study plot Sidzina: a – tree no. 5; b – tree no. 25



jakimœ stopniu dotkniête zgnilizn¹ odziomkow¹, przy
czym najwiêkszy by³ udzia³ drzew zaliczonych do klasy
5, w której zgnilizna wewnêtrzna zajmuje od 41 do 50%
powierzchni tomogramu (tab. 3). Na tej powierzchni
równie¿ zdiagnozowano drzewa o najwiêkszym udziale
drewna uszkodzonego na przekroju poprzecznym (68 i
79% powierzchni tomogramu zajmowa³a zgnilizna
wewnêtrzna).

Mniej uszkodzony przez grzyby powoduj¹ce zgni-
lizny wewnêtrzne okaza³ siê drzewostan nasienny w
leœnictwie ZapowiedŸ, jednak i tu ponad po³owa z
przebadanych drzew wykazywa³a zmiany chorobowe w
wewnêtrznej strukturze drewna (tab. 3).

Wœród powierzchni za³o¿onych na stokach Policy,
drzewostan na powierzchni Sidzina by³ w wiêkszym
stopniu dotkniêty problemem zgnilizny odziomkowej
ni¿ drzewostan na powierzchni Police, gdzie zdiagnozo-
wano prawie dwukrotnie mniej drzew przedstawia-
j¹cych ró¿ne fazy rozk³adu drewna (tab. 3). Liczba
drzew silnie uszkodzonych – klasy 5 i 6 – by³a niewielka
i podobna na obu powierzchniach.

Górnoreglowy drzewostan na powierzchni Sikor-
czane wyró¿nia³ siê wœród przebadanych drzewostanów
najmniejszym udzia³em drzew zainfekowanych przez
grzyby powoduj¹ce rozk³ad drewna. Zdecydowana
wiêkszoœæ drzew nie przedstawia³a œladów uszkodzeñ
wewn¹trz pnia oraz brak by³o drzew, u których drewno
uszkodzone zajmowa³oby wiêcej ni¿ 20% powierzchni
tomogramów (tab. 3).

Próby drzew ró¿ni³y siê tak¿e pod wzglêdem udzia³u
powierzchni drewna uszkodzonego wykazanej na tomo-
gramach (ryc. 5, tab. 4).
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Tabela 3. Udzia³ drzew w klasach wed³ug udzia³u drewna uszkodzonego na tomogramie
Table 3. Share of trees in classes* of butt rot extend as revealed by Picus Sonic measurements

Powierzchnia
badawcza
Study plot

Jednostki
Unit

Liczba / udzia³ drzew w klasach
Number / share of trees in classes

0 1 2 3 4 5 6
Suma (1– 6)
Total (1–6)

Sidzina szt. 24 12 13 5 1 2 3 36

% 40 20 22 8 2 3 5 60

Police szt. 40 9 2 2 2 3 2 20

% 68 15 3 3 3 5 3 32

Bukowiec szt. 3 5 5 5 3 7 2 27

% 10 17 17 17 10 22 7 90

Sikorczane szt. 22 6 2 - - - - 8

% 73 20 7 - - - - 27

ZapowiedŸ szt. 14 2 5 5 1 - 3 16

% 46 7 17 17 3 - 10 54

* Share of damaged wood in different classes is as follow: class 0 – 0%, class 1 – 1-10%, class 2 – 11-20%, class 3 – 21-30%, class – 31-40%,
class 5 – 41-50%, class 6 – >50%

Rycina 5. Porównanie grup drzew z poszczególnych
powierzchni badawczych pod wzglêdem udzia³u
powierzchni drewna uszkodzonego na tomogramach
Figure 5. Comparison of shares of damaged wood on the
tomograms of trees from study plots

Tabela 4. Œredni udzia³ drewna uszkodzonego na
powierzchni tomogramu
Table 4. Average share of damaged wood on the tomogram

Powierzchnia
badawcza
Study plot

%

Sidzina 11,7

Police 7,3

Bukowiec 26,9

Sikorczane 2,5

ZapowiedŸ 14,4



Wynik nieparametrycznej analizy wariancji wzglê-
dem tej cechy wskazuje na obecnoœæ istotnych ró¿nic
pomiêdzy œrednimi w grupach (test mediany �

2 = 36,62;
p < 0,0001, test Kruskala-Wallisa H = 42,98;
p < 0,0001). Porównania wielokrotne wskazuj¹, ¿e drze-
wostan na powierzchni Bukowiec ró¿ni³ siê istotnie od
pozosta³ych (test Kruskala-Wallisa H = 42,98; Bu-
kowiec – Sidzina p = 0,0071; Bukowiec – Police
p < 0,0001; Bukowiec – Sikorczane p < 0,0001; Buko-
wiec – ZapowiedŸ p = 0,0497); istotna ró¿nica wyst¹pi³a
te¿ pomiêdzy drzewostanami na powierzchniach Sidzina
i Sikorczane (p = 0,0473). Test nie wykaza³ istotnych
ró¿nic pomiêdzy pozosta³ymi grupami, przy czym w
przypadku porównania par powierzchni Sidzina i Zapo-
wiedŸ oraz Police i Sikorczane wartoœæ prawdopo-
dobieñstwa homogenicznoœci by³a najwiêksza (wynik
testu Kruskala-Wallisa dla obu grup H = 42,98, p = 1,0).
Powierzchnie by³y tak¿e najbardziej podobne do siebie
pod wzglêdem liczby drzew ze zgnilizn¹ (tab. 3).

Nie stwierdzono istotnego zwi¹zku pomiêdzy roz-
miarem zgnilizny na przekroju poprzecznym a pierœnic¹
drzewa (r = 0,208; p = 0,0321).

5. Dyskusja wyników

Przeprowadzone badania potwierdzaj¹ du¿¹ zgod-
noœæ tomogramów z rzeczywistym stanem drewna
stwierdzonym na powierzchniach pniaków, jednak
szczegó³owa analiza dok³adnoœci pomiarów wymaga
dalszych prac ze spe³nieniem dodatkowych za³o¿eñ
(Gilbert et Smiley 2004). Przy interpretacji wyników
pewn¹ w¹tpliwoœæ budzi³a obecnoœæ koloru zielonego na
tomogramie, czyli drewno niezidentyfikowane. Obszar
ten stanowi strefê przejœciow¹ miêdzy drewnem zdro-
wym i uszkodzonym i nie daje siê jednoznacznie
zdefiniowaæ bez porównania ze stanem rzeczywistym.
Obecnoœæ tej kategorii mo¿e wynikaæ z charakteru
pomiaru akustycznego lub reprezentowaæ wstêpn¹ fazê
rozk³adu drewna (Schwarze et al. 2004), poœrednio
udziela te¿ informacji o szybkoœci reakcji obronnych
drzewa (jakoœæ strefy reakcyjnej) (Rust et Göcke 2000).
Poprawna interpretacja wymaga analizowania ka¿dego
przypadku indywidualnie, co jest utrudnione przy po-
miarach seryjnych wykonywanych dla charakterystyki
ca³ego drzewostanu.

Doœwiadczenia u¿ytkowników tomografu Picus
Sonic z innych krajów potwierdzaj¹ wysok¹ skutecznoœæ
urz¹dzenia przy okreœlaniu rozmiarów i lokalizacji zgni-
lizny wewn¹trz pnia. Wed³ug Schwarze i in. (2004)
wskazania tomografu s¹ wiarygodne, jeœli chodzi o
rozmiar zgnilizny, a umiarkowanie dok³adne w przy-
padku jej lokalizacji na przekroju poprzecznym. Autor
zwraca równie¿ uwagê na wp³yw kszta³tu obwodu pnia

na dok³adnoœæ pomiaru (im bardziej odchylony jest on
od okrêgu, tym mniejsza dok³adnoœæ) oraz niewykry-
walnoœæ zmian o niewielkich rozmiarach (jak np. 3–4 cm
strefa reakcyjna, drewna o zwiêkszonej gêstoœci, od-
dzielaj¹ca obszar drewna zdrowego od dotkniêtego
zgnilizn¹).

Z kolei Wang (2007) dowodzi, ¿e urz¹dzenie nie jest
zdolne wykazaæ ró¿nicy pomiêdzy zgnilizn¹ twardzie-
low¹ a rozleg³ym pêkniêciem wewn¹trz pnia.

Gilbert i Smiley (2004), na podstawie szczegó³owej
analizy tomogramów i odpowiadaj¹cych im fotografii
przekrojów poprzecznych (oceniono 27 przekrojów),
wskazuj¹ na œcis³¹ korelacjê pomiêdzy diagnozami
tomografu i rzeczywistym stanem drewna. W ich
badaniach tomograf bezb³êdnie stwierdza³ brak zgni-
lizny w pniu, a w przypadku obecnoœci zgnilizny wizu-
alizowany obszar drewna uszkodzonego by³ zazwyczaj
mniejszy ni¿ w rzeczywistoœci (w 14 przypadkach na 17
przekrojów ze stwierdzon¹ zgnilizn¹). W wiêkszoœci
przypadków rozbie¿noœci by³y nieznaczne (œrednio 5%
powierzchni przekroju poprzecznego). Niewielkie b³êdy
autorzy ci stwierdzili równie¿ w dok³adnoœci lokalizacji
obszaru rozk³adanego drewna. Œrednio 3% powierzchni
tomogramu okreœlano jako fa³szywie pozytywn¹, gdzie
wykazana zosta³a obecnoœæ zgnilizny, podczas gdy nie
by³o jej w tym miejscu na przekroju poprzecznym, a 8%
jako fa³szywie negatywn¹ (tomogram nie wskazywa³
zgnilizny obecnej na przekroju poprzecznym).

Zró¿nicowanie rozmiarów zjawiska zgnilizny drew-
na w poszczególnych drzewostanach znajduje uzasad-
nienie w prawid³owoœciach opisywanych tak¿e przez
innych autorów.

Najmniejszy udzia³ zgnilizn drewna w drzewostanie
na powierzchni Sikorczane nale¿y t³umaczyæ warunka-
mi klimatycznymi regla górnego. Wed³ug Twarowskich
(1959) zmniejszanie siê udzia³u zgnilizny w drzewo-
stanie wraz z wysokoœci¹ bezwzglêdn¹ stanowisk
œwierka wynika ze zwiêkszenia siê iloœci opadów w
miarê zwiêkszania siê wysokoœci wzglêdnej, obni¿enia
siê temperatury i skrócenia okresu wegetacyjnego.
Mañka (1998), opisuj¹c drzewostan œwierkowy na
szczycie Romanki (ponad 1300 m n.p.m.), w którym
brak zagro¿enia przez opieñki, wskazuje na niskie tem-
peratury wystêpuj¹ce na tej wysokoœci, jako czynnik
ograniczaj¹cy rozwój grzybów. Mniejsz¹ iloœæ drzew ze
zgnilizn¹ w drzewostanach regla górnego stwierdza te¿
Barszcz (2004), uznaj¹c je za stabilniejsze od po³o¿o-
nych w reglu dolnym, pomimo ich niskiej jakoœci
technicznej (znaczna zbie¿ystoœæ strza³, liczne sêki i
krzywizny).

WyraŸnie najwiêkszy udzia³ pni ze zgnilizn¹
stwierdzono w wy³¹czonym drzewostanie nasiennym na
powierzchni Bukowiec. Mimo wspania³ej jakoœci strza³
drzew oraz uznanej najwy¿szej wartoœci genetycznej i
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hodowlanej drzewostanu, niemal u wszystkich œwier-
ków stwierdzono wystêpowanie zgnilizny drewna w
czêœci odziomkowej. Wed³ug Barszcz (2004) niska
jakoœæ drewna œwierków mo¿e wynikaæ ze starszego
wieku drzewostanu, zwi¹zanego z zaawansowaniem
naturalnych procesów dekompozycji drewna. Tak¿e
Bernadzki (2003), badaj¹c stare drzewostany sosnowe
na ni¿u, stwierdza, ¿e przetrzymywanie drzew do bardzo
póŸnego wieku wi¹¿e siê z du¿ym, szybko rosn¹cym z
wiekiem, ryzykiem pojawienia siê zgnilizny drewna.
Norkorpi (1979) dochodzi do wniosku, ¿e problem
zgnilizny odziomkowej pojawia siê w œwierczynach w
wieku poni¿ej 100 lat i prawdopodobnie dotyczy
wszystkich drzew w wieku 300–400 lat.

Analizuj¹c wyniki badañ z pozosta³ych powierzchni
równie¿ nasuwa siê wniosek o zwi¹zku wieku drzew i
rozprzestrzenienia siê zgnilizn w drzewostanie. Analiza
statystyczna wskazuje na brak istotnych ró¿nic w iloœci
drewna uszkodzonego na przekroju poprzecznym pnia
pomiêdzy drzewostanami o zbli¿onym wieku. W m³od-
szym drzewostanie na powierzchni Police zanotowano
niemal o po³owê mniejszy udzia³ pni ze zgnilizn¹, ni¿
w starszych, zbli¿onych wiekiem drzewostanach na
powierzchniach Sidzina i ZapowiedŸ. Zbie¿noœæ tê po-
twierdzaj¹ obserwacje innych autorów. Krzan (1985) na
przyk³adzie rêbnych drzewostanów œwierkowych regla
dolnego w Tatrzañskim Parku Narodowym wskazuje na
wzrost czêstotliwoœci wystêpowania zgnilizn w miarê
wzrostu wieku drzewostanu, natomiast Barszcz (2004)
podobn¹ prawid³owoœæ opisuje w drzewostanach œwier-
kowych Beskidu ¯ywieckiego. Z kolei Rymer-Du-
dziñska (1986), badaj¹c udzia³ drzew zainfekowanych
przez hubê korzeni w drzewostanach Puszczy Augus-
towskiej i Puszczy Knyszyñskiej stwierdzi³a, ¿e stopieñ
pora¿enia roœnie z wiekiem i mi¹¿szoœci¹ ca³kowit¹
drzewostanu i jest najwiêkszy w litych drzewostanach
œwierkowych o du¿ym zapasie. Wed³ug Bruchwalda
(1984) jednak, wiêkszy udzia³ drzew ze zgnilizn¹ w
drzewostanach starszych wynika g³ównie ze wzrostu
zapasu, a w mniejszym stopniu zale¿y od zaawanso-
wanego wieku drzew.

Postêpowanie rozk³adu drewna wraz z wiekiem,
nios¹ce okreœlone straty gospodarcze, a nawet ryzyko
utraty trwa³oœci lasu ze wzglêdu na pogorszenie
stabilnoœci, nasuwa pytanie, jak d³ugo nale¿y utrzymy-
waæ zagro¿one drzewostany na pniu. W przypadku
drzewostanów, w których istnieje problem zgnilizny,
nale¿a³oby rozwa¿yæ skrócenie wieku rêbnoœci, uwzg-
lêdniaj¹c tempo rozprzestrzeniania siê zjawiska w drze-
wostanie oraz postêpowania rozk³adu w pniach poszcze-
gólnych drzew. Przetrzymywanie drzewostanów do
zaawansowanego wieku jest uzasadnione w przypadku
wy³¹czonych drzewostanów nasiennych, jednak¿e i tutaj
nale¿y racjonalnie wybraæ moment wyciêcia drzew,

uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœæ uzyskania najbogatszego
genetycznie odnowienia naturalnego.

Kontynuacja badañ nad zgnilizn¹ w karpackich drze-
wostanach œwierkowych mo¿e pomóc udzieliæ odpowie-
dzi na postawione pytanie. Powtarzaj¹c w odpowiednich
odstêpach czasu diagnozy tomografem Picus Sonic na
tych samych próbach drzew, mo¿na œledziæ tempo roz-
woju zgnilizny w poszczególnych pniach w celu opty-
malizacji póŸniejszych decyzji hodowlanych.

Mo¿liwa jest równie¿ obserwacja rozwoju zgnilizny
w kierunku pionowym, poprzez wykonanie pomiaru na
kilku wysokoœciach wzd³u¿ pnia. Wed³ug Domañskiego
(1968) wysokoœæ do jakiej siêga zgnilizna w pniu, jest
najczêœciej wprost proporcjonalnie skorelowana ze sta-
dium rozwojowym zgnilizny i jej zasiêgiem na przekroju
poprzecznym odziomka. Dalsze badania z zastosowa-
niem tomografu Picus Sonic mog¹ pozwoliæ zweryfi-
kowaæ tak¿e tê hipotezê.

6. Wnioski

1. Bezb³êdne stwierdzanie obecnoœci zgnilizny
odziomkowej i wysoka dok³adnoœæ okreœlenia jej roz-
miaru wskazuj¹, ¿e tomograf dŸwiêkowy Picus Sonic
jest u¿ytecznym narzêdziem do bezinwazyjnej oceny
wewnêtrznej struktury drewna drzew stoj¹cych oraz
okreœlenia zagro¿enia drzewostanów ze strony spraw-
ców zgnilizny drewna.

2. Stwierdzona na powierzchniach zale¿noœæ stopnia
rozwoju zgnilizny wewnêtrznej drzew powodowanej
przez grzyby od wieku drzewostanów i wysokoœci po³o-
¿enia nad poziomem morza wskazuje na koniecznoœæ
doskonalenia zasad hodowli zagro¿onych karpackich
drzewostanów œwierkowych, szczególnie odnoœnie do
wieku rêbnoœci oraz wyprzedzaj¹cej rozpad drzewo-
stanu przebudowy w ni¿szych po³o¿eniach.
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