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Wystepowanie zgnilizny odziomkowej w wybranych drzewostanach
swierkowych 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
Wista 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.
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Western Carpathians.

1. WSTEP

Lasy Karpat Zachodnich charakteryzuja si¢ niena-
turalnie duzym udziatem swierka (Picea abies) w struk-
turze gatunkowej drzewostanéw. W niektorych nadles-
nictwach beskidzkich udziat drzewostanow $wierko-
wych przekracza 90% (Wista — 96,8%, Ujsoty — 92,5%)
(Niemtur 2007). Jednym z gléwnych probleméw w
hodowli tego gatunku jest podatno$¢ drewna na zgniliz-
n¢ powodowana przez grzyby (Kohnle et Kandler 2007).
Szczegdlne znaczenie ma obecnos¢ zgnilizny w odziom-
kowej czesci pnia, oznaczajaca z jednej strony depre-
cjacje najwartosciowszego surowca, z drugiej — wigksze
ryzyko wiatrofoméw 1 wiatrowatow, bedacych powaz-
nym zagrozeniem trwatosci lasow w gorach.

Wsrdéd licznych mikroorganizméw mogacych powo-
dowaé zgnilizng odziomkowa $wierkéw (Norokorpi
1979), najczgsciej wymieniane sg grzyby z rodzaju ko-
rzeniowiec Heterobasidion spp. oraz opienka Armillaria
spp. (Domanski 1968, Krzan 1986, Kohnle et Kéndler
2007). Dziatalnos¢ tych patogenow powoduje rozktad
drewna korzeni, po czym zgnilizna przenika do pnia,
gdzie dtugosé strefy uszkodzonego drewna przekracza
nieraz 5 m, a w ekstremalnych przypadkach sigga nawet
do 25 m wysokosci strzaty (Bruchwald 1984).
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Na rozwo6j choroby ma wplyw szereg czynnikow
Srodowiskowych i drzewostanowych. Autorzy zajmu-
jacy si¢ problematyka zgnilizny w drzewostanach swier-
kowych wskazuja na wzrost udzialu pni dotknietych
rozktadem drewna wraz ze wzrostem udziatu swierka w
sktadzie gatunkowym drzewostanu (Bruchwald 1984,
Lech et Zotciak 2006) oraz z wiekiem (Norokorpi 1979,
Krzan 1985, Bernadzki 2003, Barszcz 2004) i wzrostem
zapasu drzewostanu (Bruchwald 1984, Rymer-Du-
dzinska 1986). Rozprzestrzenienie choroby zalezy takze
od jakosci siedliska (Twarowski et Twarowska 1959,
Lech et Zoétciak 2006), warunkéw pogodowych i kli-
matycznych, rdézniacych si¢ w zalezno$ci od potozenia
drzewostanu na réznych wysokosciach n.p.m. (Twa-
rowski et Twarowska 1959, Manka 1998) oraz innych
czynnikdéw stresowych.

Brak wyraznego zwiazku migdzy ogdlna kondycja
poszczegodlnych §wierkow a wystgpowaniem zgnilizny
drewna twardzielowego w ich odziomkach (Krzan 1985)
powoduje, ze dzialalnos$é¢ grzybow w drzewostanie jest
czesto trudna do stwierdzenia, a chorobg¢ mozna zdia-
gnozowaé zwykle dopiero po $cigciu drzewa (Manka
1998).

Dotychczasowe badania nad wyst¢gpowaniem i za-
siggiem zgnilizn drewna w drzewostanach, ze wzgledu
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na ograniczone mozliwosci techniczne, opieraly si¢ za-
sadniczo na ocenie zasiedlenia pniakdw, uzupetnionej
obserwacja zewngtrznych objawow obecnosci patoge-
néw grzybowych, w przypadku zas drzew stojacych —na
analizie wywiertow dordzeniowych pobieranych
na wysokosci pier$nicy (Mattila et Nuutinen 2007) lub
w szyi korzeniowej (Krzan 1985). Oba sposoby dostar-
czaja przyblizonych informacji na temat obecnosci
i zasiggu zgnilizny drewna, ale wlasciwa ocena pato-
genicznej aktywnosci grzyba w starszym drzewostanie
wymaga specjalnych metod naukowo-diagnostycznych
(Domanski 1968). Krzan (1985) stwierdza, ze precy-
zyjna ocena rozmiaré6w choroby w drzewostanach
swierkowych moze by¢ dokonana jedynie przy zastoso-
waniu dwoch metod: $cigcia i analizy strzat wszystkich
swierkow na powierzchniach badawczych lub przy za-
stosowaniu tomografii komputerowe;j.

Tomografia jest zbiorem metod diagnostycznych po-
zwalajacych na rekonstrukcj¢ przekroju poprzecznego
pnia poprzez pomiar przemieszczajacej si¢ przez niego
energii, przy czym rozne rodzaje energii dostarczaja
informacji na temat poszczegolnych wlasciwosci drew-
na (Nicolotti et al. 2003). Jedna z technik tomogra-
ficznych, ktore znalazly zastosowanie w diagnostyce
uszkodzen drzew, jest tomografia akustyczna, opie-
rajaca si¢ na zwigzku predkosci rozchodzenia si¢ fali
dzwigkowej z gestoscia osrodka. Obecnosé zgnilizny w
pniu wiaze si¢ zwykle ze zmniejszeniem gestosci drew-
na, powodujac tym samym zmniejszenie predkosci fali
akustycznej w momencie przechodzenia przez uszko-
dzony obszar (Nicolotti et Miglietta 1998). Wzbudzanie
impulséw akustycznych w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych na obwodzie pnia, a nastgpnie rejestracja
predkosci dzwigkdw rozchodzacych si¢ pomiedzy nimi,
pozwala na uzyskanie swego rodzaju mapy gestosci
drewna przekroju poprzecznego pnia, czyli tomogramu.

Celem badan byta ocena rozmiaru wystgpowania
zgnilizny odziomkowej w wybranych drzewostanach
$wierkowych na terenie Karpat Zachodnich. Wiedza na
ten temat jest istotna dla okreslenia znaczenia gospodar-
czego problemu oraz ustalenia mozliwos$ci ograniczenia
patogenicznej dziatalnosci grzybéw. W badaniach, po
raz pierwszy w Polsce, zastosowano technike¢ tomografii

akustycznej, przy uzyciu tomografu Picus Sonic.
Urzadzenie bylo dotychczas stosowane na $§wiecie do
okreslenia zdrowotnosci pojedynczych drzew, stad ce-
lem badan byto réwniez sprawdzenie przydatnosci przy-
jetej metodyki w diagnozowaniu catych drzewostanow.

2. Obiekt badan

Badania prowadzono na obszarze Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego, na terenie Nadlesnictw: Myslenice,
Nowy Targ, Wista i Wegierska Gorka (ryc. 1).

Do analiz wybrano lite $wierczyny. Jedynie na
powierzchni w Les$nictwie Bukowiec w drzewostanie
wystepowata sporadyczna domieszka jodty i modrzewia
oraz rzadkie podokapowe pigtro bukowe.

Powierzchnie badawcze byty potozone na wysokosci
od 658 do 1210 m n.p.m. (tab. 1).

Przyjete w pracy nazwy powierzchni pochodza od
nazw lesnictw, w ktorych zostaly one zlokalizowane.

Powierzchnie Sidzina i Police zlokalizowano na
stokach Policy (1369 m n.p.m.), w strefie przejSciowe;j
regla dolnego i gérnego.

Powierzchnie Bukowiec i Zapowiedz zalozono w
pietrze regla dolnego, w wytaczonych drzewostanach
nasiennych (WDN) $wierka istebnianskiego. Drzewo-
stany, reprezentujace najcenniejsze ekotypy swierka w

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

Lokalizacja GPS  Wyso

Nadles- Le$nictwo . .
nictwo Forest Oddz. GPS location nk;s;l
Forest inspec-  Comp. A
district torate N E El.e va-

tion
Myslenice Sidzina 146a  49°36'31" 19°38'94" 1050
Nowy Targ Police 204d  49°37'17" 19°35'90" 1150

Wista Bukowiec 149h 49°34'41" 18°50'40" 658
Wegierska Sikorczane 205  49°36'64" 19°00'66" 1210
Gorka

Wista Zapowiedz 109b 49°32'14" 18°55'43" 680

o WEGIERSKA
GORKA

[] Obszary lesne
Forested area

Study plots

NOWY TARG

® Powierzchnie doswiadczalne

MYSLENICE
)

Rycina 1. Polozenie powierzchni
badawczych
Figure 1. Location of study plots
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Tabela 2. Charakterystyka drzewostan6w na powierzchniach badawczych

Table 2. Stand characteristics on the study plots

Plot name [lata] [szt./ha] [em] [m*/ha] [m] [m”/ha] [%]
Sidzina 100 I 0,8 600 31,0 45,38 26,3 552 L5
Police 69 I 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 v 1,1 640 29,5 43,68 18,2 362 12,3
Zapowiedz 111 I 1,0 236 48,8 43,45 39,3 790 2,5

Objasnienia: W — wiek, B — klasa bonitacji, Z — wskaznik zadrzewienia, N — liczba drzew, D — przecig¢tna pier$nica, G — pier§ni-
cowe pole przekroju, H — Srednia wysoko$¢, V' — zasobnos¢, P — udzial 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; /' — stock; P — share of dead wood in stand volume

calym jego zasiggu, wyraznie przewyzszaly pozostate
pod wzgledem wieku, wymiaréw drzew i zasobnosci
(tab. 2). Rekordowa zasobno$¢ osiggat drzewostan na
powierzchni Bukowiec, pomimo widocznego przerze-
dzenia. W drzewostanie Bukowiec obserwowano za-
mieranie $wierkow atakowanych przez owady kambio-
fagiczne.

Powierzchnia Sikorczane polozona byla w przy-
szczytowych partiach Baraniej Gory i reprezentowata
gornoreglowy bér swierkowy. Drzewostan wyrdzniat
si¢ najnizsza zasobnoscia przy najwigkszym udziale po-
suszu (tab. 2). W sasiedztwie poinocnej granicy po-
wierzchni udzial drzew obumartych w drzewostanie
miejscami przekraczat 50%. Wystgpowata takze znacz-
na ilo$¢ drzew z uszkodzeniami koron. Wysoki udziat
posuszu spowodowany byl czynnikami biotycznymi.

3. Metodyka badan

W badaniach zastosowano tomograf Picus Sonic,
firmy Argus Electronic gmbh, Rostock, Niemcy.
Urzadzenie, dziatajac na zasadzie tomografii akustycz-
nej, w bezinwazyjny sposob rozpoznaje wewnetrzng
strukture drewna, dostarczajac informacji nie tylko o
obecnosci zgnilizny, ale takze o jej rozmiarze i loka-
lizacji wewnatrz pnia drzewa stojacego (Rust et Gocke
2000). W konstrukeji tomografu Picus Sonic rozwiaza-
niem nowym w stosunku do innych tego typu urzadzen
jest zastosowanie predkosci wzglednej w algorytmach
rekonstruujacych przekrdj poprzeczny pni (Gocke et al.
2007). System pomiarowy kalibruje si¢ automatycznie
przy kazdym pomiarze, poprzez poréwnywanie pred-
kosci dzwiekow rejestrowanych na danym poziomie po-
miarowym, dzigki czemu mozliwe jest wykrycie
uszkodzen takze o mniejszych rozmiarach (Rabe et al.
2004). Obszerniejsze informacje na temat tomografu

Picus Sonic znajduja si¢ we wczesniejszej publikacji
autorki (Chomicz 2007).

Prace terenowe

W kazdym obickcie, w reprezentatywnej dla danego
wydzielenia czg$ci drzewostanu, zatozono powierzchnig
o wymiarach 50x50 m. Drzewa na powierzchni ponu-
merowano, pomierzono ich piersnice, a dla kilkunastu
drzew w réznych klasach grubosci okreslono wysokosé.
Pomiarem piers$nic objeto takze drzewa martwe i obu-
mierajace, rejestrujac je jako posusz. Za pomoca $widra
Presslera nawiercono po 30 drzew z drzewostanu
glownego (wedtug klasyfikacji Krafta) na wysokosci
piersnicy. Z populacji drzew na powierzchni badawczej
wybrano probg losowa 30 sztuk, ktdre przebadano za
pomoca tomografu Picus Sonic. Na powierzchniach
Sidzina i Police wybrano po 60 drzew w celu lepszego
rozpoznania prawidtowosci funkcjonowania tomografu.

Do badania tomografem uzywano 8 do 10 punktow
pomiarowych, w zaleznosci od rozmiaréw drzew. Po-
ziom pomiaréw okreslano na kazdym pniu na wysokosci
10 cm od powierzchni $cioly, mierzac od gornej strony
stoku. Elektrody umieszczano dookota pnia w plasz-
czyznie poziomej, na nabiegach korzeniowych i w za-
glebieniach pomigdzy nimi, zgodnie z instrukcja
producenta. Czujnik numer 1 umieszczano zawsze od
strony poinocnej. W kazdym punkcie pomiarowym wbi-
jano elektrode do momentu uzyskania jej kontaktu z
drewnem, taczono magnetycznie z czujnikiem, po czym
3-krotnie, metalowym mlotkiem wersji Lite, wzbudzano
impuls dzwigkowy na kolejnych elektrodach. Ksztatt
przekroju poprzecznego pnia odtwarzany byl przez
pomiar odpowiednich odleglosci pomiedzy punktami
pomiarowymi za pomoca urzadzenia Picus Calliper. Po
przestaniu droga radiowa informacji z czujnikow do
notebooka, tomogramy przekrojéw poprzecznych pni
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byly generowane przez program Picus PC Programm
Version Q71.6.

Na powierzchniach Sidzina i Police Scigto po 10
drzew z tak okreslong zgnilizng wewnetrzna odziom-
kéw, w celu sprawdzenia prawidtowosci wskazan tomo-
grafu. Tomogramy poréwnano z powierzchnig pniakow,
wzrokowo oceniajac podobienstwo rozmiaru i ksztattu
obszaru drewna uszkodzonego. Jako dokumentacj¢ wy-
konano zdjgcia powierzchni pniakow. Poczynione
obserwacje mialy charakter orientacyjny, stad nie
wykonywano analiz statystycznych odnoszacych si¢ do
zgodnosci tomogramu z fotografia.

Opracowanie wynikow

Na podstawie pomiarow na powierzchniach badaw-
czych okreslono liczbe drzew N, przecigtng piersnicg
drzewostanu D, piersnicowe pole przekroju drzewo-
stanu G, $rednig wysoko$¢ drzewostanu H, zasobnos¢ V'
oraz udziat procentowy posuszu w masie drzewostanu P.
Przecigtna piersnice okreslono z przecigtnego przekroju
poprzecznego drzewostanu, srednia wysoko$é obliczo-
no wzorem Loreya, migzszos¢ okreslono za pomoca
tablic miazszos$ci drzew stojacych (Czuraj et al. 1966).
Za wiek drzewostanu W przyjeto wiek piersnicowy,
okreslony na podstawie wywiertow $widrem przyros-
towym wedlug udziatu miazszosciowego, zgodnie ze
wzorem Block’a (Szymkiewicz 1971). Okreslono klasg
bonitacji drzewostanu B oraz wskaznik zadrzewienia Z.

Solid wood:
- 15 Percent

Damaged:
78 Percent

Rycina 2. Szczegolowy tomogram Swierka nr 79 z
powierzchni Bukowiec. Numery 1-10 oznaczaja miejsca
umieszczenia punktow pomiarowych (elektrod i
czujnikow), strzalka zaznaczono kierunek poéinocy
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

Analiza tomogramoéw

Drewno przekroju poprzecznego pnia kazdego bada-
nego drzewa przydzielono do jednej z trzech kategorii:
drewno zdrowe — kolor ciemnobrazowy i jasnobrazowy
na tomogramie, drewno uszkodzone — kolor niebieski i
fioletowy, oraz drewno niezidentyfikowane — kolor
zielony. Udziat drewna danej kategorii obliczany byt
przez program Picus automatycznie, jako procent
powierzchni odpowiedniego koloru w stosunku do calej
powierzchni tomogramu. Na tomogramie udzial ka-
tegorii drewna zostal wygenerowany w formie legendy
(ryc. 2).

Na podstawie udzialu procentowego powierzchni
drewna uszkodzonego na tomogramach, badane drzewa
zakwalifikowano do nastgpujacych klas:

Klasa Udzial drewna uszkodzonego
uszkodzenia na powierzchni tomogramu (%)

0 0

1 1-10

2 11-20

3 21-30

4 31-40

5 41-50

6 >50

Przyktady tomogramow przedstawione na rycinie 3
ilustruja, jaki zasigg zgnilizny reprezentujg poszcze-
gdlne klasy.

Analiza statystyczna

Dane na temat liczby drzew zdrowych (klasa 0) na po-
wierzchni oraz drzew ze stwierdzong zgnilizna (suma
drzew w klasach 1-6) zostaly poddane analizie frekwen-
cji metoda tablic kontyngencji (Tadeusiewicz etal. 1993).

Powierzchnie zostaty poréwnane pod wzgledem
$redniego udzialu procentowego powierzchni drewna
uszkodzonego na tomogramie. Ze wzgledu na charakter
danych (brak rozkladu normalnego, niejednorodnosc
wariancji), do badania statystycznej istotnosci réznic
zastosowano nieparametryczng analiz¢ wariancji z wy-
korzystaniem testow Kruskala-Wallisa oraz mediany .

Dla drzew ze stwierdzona zgnilizng sprawdzono, czy
wystepuje istotny statystycznie zwiazek pomiedzy
udziatem procentowym powierzchni drewna uszkodzo-
nego na tomogramie a piersnica drzewa. Wspotczynnik
korelacji Pearsona obliczono dla drzew z 5 powierzchni
acznie.

Obliczenia wykonano za
zawartych w pakiecie Statistica 8.0.

pomoca procedur
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Rycina 3. Tomogramy §wierkow 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 — K1. 4 (34 % d. uszk.), 5 — K1. 5 (46% d. uszk.), 6 — Kkl. 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%)

4. Wyniki

Wszystkie przypadki zidentyfikowania zgnilizny za
pomoca tomografu zostaly potwierdzone po S$cigciu
drzewa. Porownanie tomogramdow z obrazami powierz-
chni pniakow po S$cince potwierdzito takze duza
zbiezno$¢ wskazan tomografu z rzeczywistym rozmia-
rem i ksztaltem obszaru uszkodzonego drewna na prze-
kroju poprzecznym pnia (ryc. 4).

Pewne odchylenia ksztattu tomograméw od prze-
kroju pnia na zdjg¢ciach wynikaja z réznic w wysokosci
$cinki, nie zawsze mozliwej do wykonania na poziomie
pomiaru ($cinka wykonywana byta zwykle nieco wyzej)
oraz od sposobu odwzorowywania geometrii przekroju
przez program Picus (wygladzanie linii pomigdzy
punktami pomiarowymi). Z tych wzgledéw odniesienie
ksztattu tomogramu do ksztattu pniaka na fotografii nie
moze by¢ podstawa jednoznacznych informacji liczbo-
wych na temat doktadnos$ci pomiaru.

Drzewostany na poszczegdlnych powierzchniach
badawczych byty w réznym stopniu zaatakowane przez
grzyby powodujace zgnilizng odziomkowa. Udziat pni
ze zgnilizng miescit si¢ w zakresie od 27% przebadanych
drzew na powierzchni Sikorczane do 90% na powierz-
chni Bukowiec (tab. 3). Analiza frekwencji wykazata
istotne statystycznie réznice w liczbie drzew zdrowych i
dotknigtych rozktadem pomigdzy powierzchniami
(x* = 34,87; a.= 0,05). Dalsze poréwnanie powierzchni
metodg ,.kazda z kazda” pozwolita stwierdzié, ze brak
istotnych réznic wystgpuje jedynie w parach Police

—Sikorczane (% = 0,16), Police—Zapowiedz (3 = 3,33)
oraz Sidzina—Zapowiedz (yx* = 0,36).

Najwiekszy udziat zgnilizn drewna stwierdzono w
drzewostanie nasiennym na powierzchni Bukowiec. W
przebadanej probie prawie wszystkie drzewa byly w

Rycina 4. Poré6wnanie tomogramu z powierzchnia pniaka
po Scince — przyklady. 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
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Tabela 3. Udzial drzew w klasach wedlug udzialu drewna uszkodzonego na tomogramie
Table 3. Share of trees in classes™ of butt rot extend as revealed by Picus Sonic measurements

Liczba / udzial drzew w klasach

Powierzchnia

Number / share of trees in classes

badawcza Je(:jm:tki
Study plot " 1 2 3 4 5 6 ST“;i:; 8:66))
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
Zapowiedz 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%

jakim$ stopniu dotknigte zgnilizna odziomkowa, przy
czym najwigkszy byt udziat drzew zaliczonych do klasy
5, w ktdrej zgnilizna wewnetrzna zajmuje od 41 do 50%
powierzchni tomogramu (tab. 3). Na tej powierzchni
rowniez zdiagnozowano drzewa o najwigkszym udziale
drewna uszkodzonego na przekroju poprzecznym (68 i
79% powierzchni tomogramu zajmowala zgnilizna
wewngtrzna).

Mniej uszkodzony przez grzyby powodujace zgni-
lizny wewngtrzne okazat si¢ drzewostan nasienny w
lesnictwie Zapowiedz, jednak i tu ponad potowa z
przebadanych drzew wykazywata zmiany chorobowe w
wewngetrznej strukturze drewna (tab. 3).

Wsrdod powierzchni zatozonych na stokach Policy,
drzewostan na powierzchni Sidzina byt w wigkszym
stopniu dotknigty problemem zgnilizny odziomkowej
niz drzewostan na powierzchni Police, gdzie zdiagnozo-
wano prawie dwukrotnie mniej drzew przedstawia-
jacych rézne fazy rozktadu drewna (tab. 3). Liczba
drzew silnie uszkodzonych — klasy 5 i 6 — byta niewielka
i podobna na obu powierzchniach.

Gornoreglowy drzewostan na powierzchni Sikor-
czane wyrozniat si¢ wsrod przebadanych drzewostandw
najmniejszym udzialem drzew zainfekowanych przez
grzyby powodujace rozkltad drewna. Zdecydowana
wigkszos$¢ drzew nie przedstawiala sladow uszkodzen
wewnatrz pnia oraz brak byto drzew, u ktorych drewno
uszkodzone zajmowatoby wigcej niz 20% powierzchni
tomogramow (tab. 3).

Proby drzew réznily si¢ takze pod wzglgdem udziatu
powierzchni drewna uszkodzonego wykazanej na tomo-
gramach (ryc. 5, tab. 4).
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Sidzina Police Bukowiec Sikorczane Zapowiedz
Rycina 5. Poréwnanie grup drzew z poszczegélnych
powierzchni badawczych pod wzgledem udzialu
powierzchni drewna uszkodzonego na tomogramach
Figure 5. Comparison of shares of damaged wood on the

tomograms of trees from study plots

Tabela 4. Sredni udzial 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
Zapowiedz 14,4
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Wynik nieparametrycznej analizy wariancji wzgle-
dem tej cechy wskazuje na obecnos¢ istotnych réznic
pomiedzy srednimi w grupach (test mediany * = 36,62;
p <0,0001, test Kruskala-Wallisa  H =42,98;
p <0,0001). Poréwnania wielokrotne wskazuja, ze drze-
wostan na powierzchni Bukowiec réznit si¢ istotnie od
pozostatych (test Kruskala-Wallisa H =42,98; Bu-
kowiec — Sidzina p=0,0071; Bukowiec — Police
p <0,0001; Bukowiec — Sikorczane p < 0,0001; Buko-
wiec — Zapowiedz p = 0,0497); istotna roznica wystapita
tez pomigdzy drzewostanami na powierzchniach Sidzina
i Sikorczane (p = 0,0473). Test nie wykazat istotnych
roéznic pomigdzy pozostatymi grupami, przy czym w
przypadku poréwnania par powierzchni Sidzina i Zapo-
wiedz oraz Police i Sikorczane wartos¢ prawdopo-
dobienstwa homogenicznosci byta najwigksza (wynik
testu Kruskala-Wallisa dla obu grup H=42,98, p=1,0).
Powierzchnie byly takze najbardziej podobne do siebie
pod wzgledem liczby drzew ze zgnilizna (tab. 3).

Nie stwierdzono istotnego zwiazku pomigdzy roz-
miarem zgnilizny na przekroju poprzecznym a piersnica
drzewa (r=0,208; p = 0,0321).

5. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania potwierdzaja duza zgod-
no$¢ tomograméw z rzeczywistym stanem drewna
stwierdzonym na powierzchniach pniakdéw, jednak
szczegblowa analiza doktadnosci pomiarow wymaga
dalszych prac ze spetnieniem dodatkowych zalozen
(Gilbert et Smiley 2004). Przy interpretacji wynikow
pewna watpliwos¢ budzita obecnosé koloru zielonego na
tomogramie, czyli drewno niezidentyfikowane. Obszar
ten stanowi strefe przejSciowa miedzy drewnem zdro-
wym 1 uszkodzonym i nie daje si¢ jednoznacznie
zdefiniowaé bez pordwnania ze stanem rzeczywistym.
Obecnos¢ tej kategorii moze wynika¢ z charakteru
pomiaru akustycznego lub reprezentowaé wstepna faze
rozktadu drewna (Schwarze et al. 2004), posrednio
udziela tez informacji o szybkosci reakcji obronnych
drzewa (jakos¢ strefy reakcyjnej) (Rust et Gocke 2000).
Poprawna interpretacja wymaga analizowania kazdego
przypadku indywidualnie, co jest utrudnione przy po-
miarach seryjnych wykonywanych dla charakterystyki
catego drzewostanu.

Doswiadczenia uzytkownikéw tomografu Picus
Sonic z innych krajow potwierdzaja wysoka skutecznosé¢
urzadzenia przy okreslaniu rozmiaréw i lokalizacji zgni-
lizny wewnatrz pnia. Wedlug Schwarze i in. (2004)
wskazania tomografu sa wiarygodne, jesli chodzi o
rozmiar zgnilizny, a umiarkowanie doktadne w przy-
padku jej lokalizacji na przekroju poprzecznym. Autor
zwraca rowniez uwage na wplyw ksztattu obwodu pnia

na doktadnos$¢ pomiaru (im bardziej odchylony jest on
od okregu, tym mniejsza doktadno$¢) oraz niewykry-
walno$¢ zmian o niewielkich rozmiarach (jak np. 3—4 cm
strefa reakcyjna, drewna o zwigkszonej gestosci, od-
dzielajaca obszar drewna zdrowego od dotknigtego
zgnilizng).

Z kolei Wang (2007) dowodzi, ze urzadzenie nie jest
zdolne wykazaé réznicy pomigdzy zgnilizng twardzie-
lowa a rozlegltym peknigciem wewnatrz pnia.

Gilbert i Smiley (2004), na podstawie szczegolowej
analizy tomogramow i odpowiadajacych im fotografii
przekrojow poprzecznych (oceniono 27 przekrojow),
wskazuja na $cistg korelacj¢ pomigdzy diagnozami
tomografu i rzeczywistym stanem drewna. W ich
badaniach tomograf bezbtednie stwierdzat brak zgni-
lizny w pniu, a w przypadku obecnosci zgnilizny wizu-
alizowany obszar drewna uszkodzonego byl zazwyczaj
mniejszy niz w rzeczywistosci (w 14 przypadkach na 17
przekrojow ze stwierdzong zgnilizng). W wigkszos$ci
przypadkow rozbieznosci byly nieznaczne (srednio 5%
powierzchni przekroju poprzecznego). Niewielkie biedy
autorzy ci stwierdzili rowniez w doktadnosci lokalizacji
obszaru rozkladanego drewna. Srednio 3% powierzchni
tomogramu okreslano jako falszywie pozytywna, gdzie
wykazana zostala obecnos¢ zgnilizny, podczas gdy nie
byto jej w tym miejscu na przekroju poprzecznym, a 8%
jako falszywie negatywna (tomogram nie wskazywat
zgnilizny obecnej na przekroju poprzecznym).

Zrbznicowanie rozmiarow zjawiska zgnilizny drew-
na w poszczegdlnych drzewostanach znajduje uzasad-
nienie w prawidlowosciach opisywanych takze przez
innych autorow.

Najmniejszy udziat zgnilizn drewna w drzewostanie
na powierzchni Sikorczane nalezy thumaczy¢ warunka-
mi klimatycznymi regla goérnego. Wedtug Twarowskich
(1959) zmniejszanie si¢ udziatu zgnilizny w drzewo-
stanie wraz z wysoko$cia bezwzgledng stanowisk
swierka wynika ze zwigkszenia si¢ ilosci opaddéw w
miar¢ zwigkszania si¢ wysokos$ci wzglednej, obnizenia
si¢ temperatury 1 skrdcenia okresu wegetacyjnego.
Manka (1998), opisujac drzewostan $wierkowy na
szczycie Romanki (ponad 1300 m n.p.m.), w ktérym
brak zagrozenia przez opienki, wskazuje na niskie tem-
peratury wystgpujace na tej wysokosci, jako czynnik
ograniczajacy rozwdj grzybow. Mniejsza ilos$¢ drzew ze
zgnilizng w drzewostanach regla gérnego stwierdza tez
Barszcz (2004), uznajac je za stabilniejsze od potozo-
nych w reglu dolnym, pomimo ich niskiej jakos$ci
technicznej (znaczna zbiezysto$¢ strzal, liczne seki i
krzywizny).

Wyraznie najwigkszy udzial pni ze zgnilizng
stwierdzono w wylaczonym drzewostanie nasiennym na
powierzchni Bukowiec. Mimo wspanialej jakosci strzat
drzew oraz uznanej najwyzszej wartosci genetycznej i
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hodowlanej drzewostanu, niemal u wszystkich $wier-
kéw stwierdzono wystepowanie zgnilizny drewna w
czesei odziomkowej. Wedlug Barszcz (2004) niska
jakos¢ drewna $wierkow moze wynika¢ ze starszego
wieku drzewostanu, zwigzanego z zaawansowaniem
naturalnych proceséw dekompozycji drewna. Takze
Bernadzki (2003), badajac stare drzewostany sosnowe
na nizu, stwierdza, ze przetrzymywanie drzew do bardzo
pdznego wieku wiaze si¢ z duzym, szybko rosnacym z
wiekiem, ryzykiem pojawienia si¢ zgnilizny drewna.
Norkorpi (1979) dochodzi do wniosku, Zze problem
zgnilizny odziomkowej pojawia si¢ w $wierczynach w
wieku ponizej 100 lat i prawdopodobnie dotyczy
wszystkich drzew w wieku 300—400 lat.

Analizujac wyniki badan z pozostatych powierzchni
rowniez nasuwa si¢ wniosek o zwiazku wieku drzew i
rozprzestrzenienia si¢ zgnilizn w drzewostanie. Analiza
statystyczna wskazuje na brak istotnych réznic w ilosci
drewna uszkodzonego na przekroju poprzecznym pnia
pomigdzy drzewostanami o zblizonym wieku. W mtod-
szym drzewostanie na powierzchni Police zanotowano
niemal o polow¢ mniejszy udziat pni ze zgnilizna, niz
w starszych, zblizonych wiekiem drzewostanach na
powierzchniach Sidzina i Zapowiedz. Zbieznosé te po-
twierdzaja obserwacje innych autoréw. Krzan (1985) na
przyktadzie rgbnych drzewostandw §wierkowych regla
dolnego w Tatrzanskim Parku Narodowym wskazuje na
wzrost czgstotliwosci wystgpowania zgnilizn w miarg
wzrostu wieku drzewostanu, natomiast Barszcz (2004)
podobna prawidlowosé opisuje w drzewostanach Swier-
kowych Beskidu Zywieckiego. Z kolei Rymer-Du-
dzinska (1986), badajac udzial drzew zainfekowanych
przez hubg korzeni w drzewostanach Puszczy Augus-
towskiej i Puszczy Knyszynskiej stwierdzita, ze stopien
porazenia ro$nie z wiekiem i miazszoscig catkowita
drzewostanu 1 jest najwigkszy w litych drzewostanach
$wierkowych o duzym zapasie. Wedlug Bruchwalda
(1984) jednak, wigkszy udziat drzew ze zgnilizng w
drzewostanach starszych wynika gltownie ze wzrostu
zapasu, a W mniejszym stopniu zalezy od zaawanso-
wanego wieku drzew.

Postgpowanie rozktadu drewna wraz z wiekiem,
niosace okreslone straty gospodarcze, a nawet ryzyko
utraty trwalosci lasu ze wzglegdu na pogorszenie
stabilno$ci, nasuwa pytanie, jak dtugo nalezy utrzymy-
waé zagrozone drzewostany na pniu. W przypadku
drzewostandw, w ktérych istnieje problem zgnilizny,
nalezatoby rozwazy¢ skrdcenie wieku rebnosci, uwzg-
legdniajac tempo rozprzestrzeniania si¢ zjawiska w drze-
wostanie oraz postgpowania rozktadu w pniach poszcze-
gblnych drzew. Przetrzymywanie drzewostanéw do
zaawansowanego wieku jest uzasadnione w przypadku
wylaczonych drzewostanow nasiennych, jednakze i tutaj
nalezy racjonalnie wybra¢ moment wycigcia drzew,

uwzgledniajac mozliwos¢ uzyskania najbogatszego
genetycznie odnowienia naturalnego.

Kontynuacja badan nad zgnilizng w karpackich drze-
wostanach §wierkowych moze pomdc udzieli¢ odpowie-
dzi na postawione pytanie. Powtarzajac w odpowiednich
odstgpach czasu diagnozy tomografem Picus Sonic na
tych samych prébach drzew, mozna $ledzi¢ tempo roz-
woju zgnilizny w poszczegdlnych pniach w celu opty-
malizacji pozniejszych decyzji hodowlanych.

Mozliwa jest réwniez obserwacja rozwoju zgnilizny
w kierunku pionowym, poprzez wykonanie pomiaru na
kilku wysokosciach wzdtuz pnia. Wedtug Domanskiego
(1968) wysokos¢ do jakiej sigga zgnilizna w pniu, jest
najczesciej wprost proporcjonalnie skorelowana ze sta-
dium rozwojowym zgnilizny i jej zasiggiem na przekroju
poprzecznym odziomka. Dalsze badania z zastosowa-
niem tomografu Picus Sonic moga pozwoli¢ zweryfi-
kowac¢ takze t¢ hipoteze.

6. Whnioski

1. Bezbledne stwierdzanie obecnosci zgnilizny
odziomkowej i wysoka doktadnos$¢ okreslenia jej roz-
miaru wskazuja, ze tomograf dzwigkowy Picus Sonic
jest uzytecznym narzedziem do bezinwazyjnej oceny
wewngetrznej struktury drewna drzew stojacych oraz
okreslenia zagrozenia drzewostandw ze strony spraw-
cow zgnilizny drewna.

2. Stwierdzona na powierzchniach zalezno$¢ stopnia
rozwoju zgnilizny wewngtrznej drzew powodowanej
przez grzyby od wieku drzewostandw i wysokosci poto-
zenia nad poziomem morza wskazuje na koniecznosé
doskonalenia zasad hodowli zagrozonych karpackich
drzewostandw $wierkowych, szczegolnie odnosnie do
wieku rgbnosci oraz wyprzedzajacej rozpad drzewo-
stanu przebudowy w nizszych polozeniach.
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