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Zagrozenie drzewostanow ze strony huby korzeni
w zaleznosci od temperatury gleby i opadow

Threat caused to forests by the root rot Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.
in relation to soil temperature and precipitation

Abstract. The statistical analysis of the relationship between the area where the root rot (Heterobasidion annosum)
occurred and soil temperature and precipitation was performed for averaged values from all over Poland and
additionally, from three regions differing in terms of climate (the Regional Directorates of State Forests in Biatystok,
Krakoéw and Poznan). The data used for comparison comprises occurrence of the root rot in years 1975-2007, divided
into the age category up to 20 years and over 20 years. The relationship between the area where the root rot occurs in an
n-year and the analysed weather components in years n-1 (where 1 =0, 1, 2, 3) was investigated with the use of multiple
regression analysis following the SAS Enterprise Guide 4 statistical package (2007).

In most cases the pattern of soil temperature changes in September, October and in December and precipitation
level in June had decisive effects on disease development. The relationship between the root rot and soil temperature
and humidity was of regional character and resulted from the tree stand age category under analysis. The obtained
values of determination coefficient indicate that the impact of the analysed climatic factors on root rot development was
stronger in tree stands over 20 years of age. The strongest correlation relationship was found between the root rot area in

tree stands and the analysed weather components in the previous year
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1. Wstep

Dotychczasowe badania nad wplywem czynnikdw
srodowiska na przebieg huby korzeni, choroby powodo-
wanej przez Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., wska-
zuja na istotny wptyw temperatury powietrza dla kietko-
wania zarodnikoéw i wzrostu grzybni (Korhonen et Stenlid
1998, Negrutskij 1973). Fedorov (1984), badajac prze-
bieg zarodnikowania Heterobasidion na terenie Biatorusi,
wykazat, ze §rednia dobowa temperatura powietrza w gra-
nicach 14-20°C stwarza optymalne warunki dla tworzenia
i rozsiewu zarodnikoéw patogena. Interesujace jest row-
niez to, ze upalne lata z temperatura powyzej 35°C wply-
wajq silnie ograniczajaco na zakazanie pniakdw przez
Heterobasidion annosum (Gording et al. 1966). Poniewaz

proces chorobowy zachodzi w systemie korzeniowym,
bezposrednim srodowiskiem zewngtrznym huby korzeni
jest gleba, w ktérej znajduje si¢ inokulum patogenu oraz
rozwija si¢ system korzeniowy rosliny-gospodarza. Z
przegladu literatury wynika, ze analiza oddzialywania
temperatury gleby na rozwoj choroby nie byta przedmio-
tem szerszego zainteresowania badaczy.

Celem prezentowanych analiz jest okreslenie zalez-
nosci pomigdzy przebiegiem choroby w drzewostanie a
temperaturg 1 wilgotnoscia gleby na podstawie groma-
dzonych przez nadlesnictwa od 35 lat danych o wystepo-
waniu huby korzeni w drzewostanach oraz na podstawie
przebiegu wybranych elementow pogody. Przyjeto przy
tym hipoteze, ze wplyw temperatury i wilgotnosci jest
statystycznie istotny.
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2. Material i metody

Z racji zréznicowania geograficznego i klimatycz-
nego obszaru Polski, jak réwniez rejonizacji wystgpo-
wania huby korzeni w drzewostanach na gruntach
porolnych, analizy statystyczne przeprowadzono dla
obszaru catej Polski, a takze dla trzech wybranych
regionow roznigeych si¢ pod wzgledem klimatycznym.
Byt to obszar regionalnych dyrekcji Laséw Panstwo-
wych w Bialymstoku, w Krakowie i w Poznaniu, dla
ktoérych — dzigki stalosci ich granic administracyjnych —
dane dotyczace areatu wystgpowania huby sa porowny-
walne dla catego badanego okresu.

W badaniach analitycznych wykorzystano dane
wymienionych dyrekcji z lat 1975-2007 o powierzchni
wystepowania huby korzeni, z podziatem na drzewo-
stany do 20 lat i powyzej 20 lat. Zrédtem informacji byty
coroczne krotkoterminowe prognozy wystgpowania
wazniejszych szkodnikow i chordb infekcyjnych drzew
lesnych w Polsce, opracowywane przez Instytut Badaw-
czy Lesnictwa na podstawie informacji z dyrekcji regio-
nalnych LP i zespoléw ochrony lasu.

Jako elementy pogody do analiz wybrano $rednig
miesi¢gczng temperature gleby na glgbokosci 5 cm,
grubos¢ pokrywy $nieznej oraz miesigczng sumg
opadow atmosferycznych, jako posredni wskaznik
wilgotnosci gleby. Zrédtem informacji dla zatozenia
bazy danych o przebiegu warunkéw pogodowych byty
biuletyny panstwowej stuzby hydrologiczno-meteoro-
logicznej z lat 1972-2007.

Oddziatywanie temperatury i opadéw atmosferycz-
nych na organizmy zywe ma charakter kompleksowy, a
efekt jest niejednokrotnie synergistyczny, stad zastoso-
wano metod¢ regresji wielokrotnej. W celu redukcji
zmiennych w modelu postuzono si¢ metoda tzw.
eliminacji wstecznej (eliminacji poprzednich), za po-
moca pakietu statystycznego SAS Enterprise Guide 4
(2007). Dany model opiera si¢ na ocenie istotnosci
wplywu kilku zmiennych niezaleznych X na zmienng
zalezna Y, eliminujac z modelu kolejno te zmienne
niezalezne, ktorych wplyw na zmienna zalezng jest
nieistotny lub najmniej istotny statystycznie.

Liniowym modelem regresji wielokrotnej jest
réwnanie:

Y =By +B X, + B X, +..+BX,
gdzie: B; (i=1,2, ..., k) — parametry modelu (wspot-
czynniki regresji) opisujace wplyw i-tej zmiennej
(Stanisz A. Przystepny kurs statystyki z zastosowaniem

STATISTICA PL na przyktadach z medycyny. Tom 1,
2. Wyd. 3. StatSoft Polska, Krakow. 2007).

Stosujac si¢ do zasad poprawnej konstrukcji modeli
regresji, przyjeto ze:

1) w kazdym modelu liczba obserwacji (lat) n jest
wigksza niz liczba szacowanych parametrow £, to jest:
n>k+1;

2) zadna ze zmiennych niezaleznych nie jest kombi-
nacja innych zmiennych niezaleznych;

3) reszty sa nieskorelowane (w celu weryfikacji tego
zalozenia stosowano test /¥ Durbina-Watsona; wartos¢
statystyki d bliska 2 wskazuje na brak autokorelacji);

4) reszty maja rozktad normalny (zgodnos$¢ reszt z
rozktadem normalnym weryfikowano testem Shapiro-
Wilka; jezeli p;.,, > 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalnosci rozktadu reszt).

W ostatnim etapie eliminacji zmiennych nieistotnych
uzyskuje si¢ model ze zmiennymi istotnie wplywajacymi
na zmienna zalezna. Jako$¢ dopasowania tak uzyskanego
modelu jest okreslona wysoka wartoscia skorygowanego
wspotezynnika determinacji R (Adj R Sq) przy poziomie
istotnosci modelu p < 0,05. Wartos¢ wspolczynnika de-
terminacji R’ opisuje stopien wyjasnienia zgodnosci
powierzchni wystgpowania choroby za pomoca ujetych w
modelu zmiennych klimatycznych.

Wybrane do analiz czynniki: temperatura gleby na
glebokosci 5 cm i opady atmosferyczne, zostaly zgrupo-
wane w dwa warianty:

I wariant — §redniomiesi¢czne temperatury gleby od
stycznia do grudnia oraz miesi¢gczne sumy opadow od
marca do listopada biezacego roku;

II wariant — Sredniomiesi¢czne temperatury gleby od
stycznia do sierpnia oraz miesi¢czne sumy opadow od
marca do sierpnia roku biezacego, a takze temperatura
gleby od wrzesnia do grudnia i suma opaddéw od
wrzesnia do listopada roku poprzedniego.

Z uwagi na rolg inokulum patogenu (materiatu za-
kaznego) w inicjowaniu i rozwoju procesu chorobo-
wego, co podkresla Manka (2005), do analizy wybrano
réwniez wymienione czynniki pogodowe z 3 okreséw
poprzedzajacych rozwoj choroby: a) z roku poprzed-
niego n-1 (za okres 1974-2006), b) z roku n-2 (odpo-
wiednio za okres 1973-2005) oraz c) z roku n-3 (okres
1972-2004).

Zwiazek pomiedzy powierzchnia wystgpowania
huby korzeni w n-tym roku a warunkami pogodowymi
w latach n-/ (gdzie / = 0, 1, 2, 3) badano za pomoca ana-
lizy regresji. Do interpretacji wynikow wybrano ele-
menty pogody z takiego okresu n-/ lat, dla ktérego
wspotczynnik determinacji R* modelu wyjasniajacego
powierzchnig¢ wystepowania choroby za pomoca ujetych
w modelu zmiennych klimatycznych byt najwyzszy.
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3. Wyniki

W skali catego kraju, w badanym okresie
1975-2007, poczawszy od roku 1993 r. nastepowatl
corocznie wzrost powierzchni wystepowania huby
korzeni (ryc. 1). Najwigkszy udzial tej choroby w
drzewostanach w wieku powyzej 20 lat stwierdzono w
latach 20022003, kiedy to areat wystepowania wynosit
211-214 tys. ha. Najmniejsza natomiast powierzchni¢
wystegpowania korzeniowca wieloletniego w drzewosta-
nach zarejestrowano w latach 1982 i 1985; zawierata si¢
ona w przedziale 71-75 tys. ha. W uprawach i mtodni-
kach hubg korzeni rejestrowano na znacznie mniejszych
powierzchniach, niemniej szczyt zagrozenia przypadat
nalata 1982, 19841 1987, a powierzchnia drzewostanow
zagrozonych przez hube korzeni wynosita 2324 tys. ha.

Wybrane do badan regiony réznily si¢ warunkami
klimatycznymi (tab. 1). W analizowanym 40-letnim
okresie (lata 1968-2007) $rednia roczna temperatura
powietrza na terenie RDLP w Biatlymstoku wynosita
6,7°C i byta o 1,1 stopnia nizsza od $redniej w skali
catego kraju. Natomiast na terenie RDLP w Poznaniu
wspomniana temperatura powietrza wynosita 8,6°C i
byta wyzsza o 0,8 stopnia niz w skali calego krajuio 1,9
stopnia niz na terenie RDLP w Biatymstoku. Jesli chodzi
o roczna sumg opadow, to byta ona najwigksza na terenie
RDLP w Krakowie. W analizowanym okresie $rednia
roczna suma opadoéw wyniosta 880 mm, co stanowito
142% sumy opadow w skali catego kraju i 172% sumy
opaddw na terenie RDLP w Poznaniu.

Srednia roczna temperatura gleby w skali kraju byta
znacznie zroéznicowana w analizowanym okresie
(ryc. 2). Wielomianowa linia trendu wykazata tendencj¢
wzrostowg wartosci $redniej rocznej temperatury gleby.
W przypadku rocznej sumy opadéw wahania byty dos¢
duze, a przebieg wielomianowej linii trendu wskazuje na
falowy charakter zmian — po kolejnym wzroscie sumy
rocznych opaddéw nastepowato kolejne jej zmniejszenie.
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W okresie 1972-2007 (ryc. 2) rok 1982 okazat si¢
najbardziej suchy, gdyz suma opadéw wyniosta jedynie
435 mm, przy czym na sezon wegetacyjny przypadio
286 mm. Z kolei w latach 1974 i 2001 odnotowano
najwigksza sumg opadow rocznych (odpowiednio 798 i
741 mm) i w sezonie wegetacyjnym (odpowiednio 601 i
565 mm).

Najnizsza Srednia roczna temperaturg gleby odnoto-
wano w 1980 r., najwyzsza natomiast w latach 2000 i
2002; w analizowanym okresie jej wartosci zawieraty si¢
w przedziale 7,1-10,5°C.

Tabela 1. Srednie wieloletnie temperatury powietrza i
gleby (°C) oraz sumy opad6w (mm)

Table 1. Multi-annual averages of air and soil temperatures
(°C) and total precipitation amounts (mm)
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- SE 22 2% B8
Wyszczegoélnienie 3o Sz L& 8N
Soecificati =5 BT dZ ££
pecification ; = & '*E zc Eo
$2 55 35 35
=25 22 E2 282
Roczna suma  1968-2007 620 585 888 502
opadow atmo-  1968-1977 628 601 903 482
sferycznych 1978-1987 609 586 874 478
Annualtotal 1900 1997 596 580 839 510
precipitation
amount 1998-2007 646 575 937 538
Srednioroczna 19682007 78 67 68 8,6
temperatura 1968-1977 7.5 6,4 65 8,2
powietrza 1978-1987 7.1 5,9 6,3 7,9
Average annual  1988-1997 8,0 7,0 7,0 8,8
air temperature  1998-2007 8.4 7,5 7,5 9,4
Srednioroczna  1968-2007 89 8,3 9,1 9,6
temperatura 1968-1977 8.5 7.9 86 9,6
gleby 1978-1987 8,3 7.7 86 91
Average annual  1988-1997 9,0 8,4 9,3 9,6
soil temperature  1998-2007 9,6 9,1 10,0 10,1
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Rycina 2. Srednie dla kraju wartosci rocznej temperatury gleby oraz sumy opadéw
Figure 2. Multi-annual averages of soil temperature and total precipitation amount on the all-Poland scale

W wykonanych analizach regresji wielokrotnej wy-
soka warto$¢ skorygowanego wspolczynnika determi-
nacji R%, a réwnocze$nie istotnego na poziomie p > 0,05,
wskazuje, ze niemal cata zmienno$¢ powierzchni wyste-
powania huby korzeni moze by¢ wyjasniona przebie-
giem wiaczonych do modelu wartosci temperatury gleby
oraz wilgotnosci gleby, wyrazonej suma opaddw. Jest to
zrozumiate, gdyz z fitopatologicznego punktu widzenia
proces chorobowy przebiega w srodowisku glebowym.
Rozwdj huby korzeni w drzewostanie musi by¢ poprze-
dzony silnym ostabieniem systemu korzeniowego
drzew, zwykle spowodowanym przez czynniki abio-
tyczne, co predysponuje korzenie do infekcji i utatwia
rozwoj patogenu w zaatakowanych tkankach.

Huba korzeni w uprawach i mlodnikach

RDLP w Biatymstoku

Przeprowadzone analizy (tab. 2) wykazaty istotny,
ale niezbyt silny zwiazek (niskie wartosci R”) miedzy
rozprzestrzenianiem si¢ huby korzeni w uprawach i
mlodnikach a temperatura gleby i opadami atmosferycz-
nymi. Najbardziej wiarygodny model regresji wielo-
krotnej [1] opisuje oceniane zaleznosci z doktadnoscia
40% 1 odnosi si¢ do zmiennosci wystgpowania huby
korzeni i warunkéw meteorologicznych w roku poprze-
dzajacym o 2 lata rok oceny choroby.

R*=0,40; p=0,0010; (ps.w = 0,941; dp.y = 1,641)
Y = -2597-385,8Tgl,_,(I)+183,1Tgl,_,(V)+
+299,8Tgl, ,(XI)+ 11,130, , (V)

gdzie (legenda odnosi si¢ do wszystkich algorytmow):

Tgl(1) ... (XII) — $rednia temperatura gleby w danym
miesiacu,

2.0 (II)...(XT) — miesi¢czna suma opadow w danym
miesiacu

Gleb.$n. — Srednioroczna glgbokos$¢ $niegu, mm;

Licz dni O — liczba dni z opademi w sezonie
wegetacyjnym,

(n—0,1,2,3)— liczba lat przed rokiem wykonania
oceny wystgpowania choroby

Wedtug tego modelu wraz ze wzrostem temperatury
gleby w maju i grudniu oraz wzrostem opaddéw atmosfe-
rycznych w czerwcu nastgpuje zwigkszenie intensyw-
nosci choroby i areatu jej wystgpowania w drzewostanie.
Z kolei ,ciepta zima”, wyrazona wyzszg temperaturg
gleby w styczniu, wplywa ograniczajaco na rozprze-
strzenianie si¢ choroby w mtodych drzewostanach na
tym terenie.

RDLP w Krakowie

Z analiz danych dla terenu RDLP w Krakowie wyni-
ka, ze model regresji wielokrotnej [2] opisuje zmiennos¢
wystepowania huby korzeni w drzewostanach w wieku

do 20 lat z doktadnoscia 67%.

R*=0,67; p>0,0001; (ps.w = 0,638; dp.-w = 2,403)

Y = 821-42,1Tgl, ,(VI)—19,3Tgl, ,(VIIT)+ 20,5T¢gl, ,(IX)+
+35,97gl, ,(X)—26,9Tgl, ,(XI)-1,230, (Il +
~11¥0,,aV)+0,630,,(VD)-1130, (V) +
+1,230, ,(X)-1,4Licz_dni_O,,

(2]
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Tabela 2. Wybrane charakterystyki klimatyczne istotnie skorelowane z wystepowaniem huby Korzeni w lasach na terenie

Polski oraz w wybranych regionach (RDLP)

Table 2. Selected climatic features significantly correlated with occurrence of the root rot in forests in Poland and in selected

regions (regionale directorates of State Forests)

Uprawy i mlodniki Drzewostany w wieku powyzej 20 lat
Wskaznik Plantations and young tree stands Tree stands over 20 years of age
Index Polska  RDLP RDLP RDLP Polska  RDLP RDLP RDLP
Poland Biatystok Krakéw Poznan | Poland Bialystok Krakéw  Poznan
Wspolezynnik determinacji R 0,51 0,40 0,67 0,40 0,71 0,75 0,75 0,46
Coefficient of determination R*
p-wartoSci <0,0001  0,0010 <0,0001 0,0010 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0004
p-value
Glebokos¢ $niegu (cm) +1 -1 -1
Snow depth (cm)
Liczba dni z opadami w okresie wegetacji -1 -1 -1
Number of days with precipitation in the
vegetation period
Srednia miesi¢gczna 1 -2 -1 -1
temperatura gleby (°C) 11 -1 +0 -1 -1
Mean monthly soil temperature I +1 -0
O v +1 +1
v +2
VI -1 +1 -1
Vil +1 +1
VIII -1 -1
IX +2 +2 -1 -2 -1 +1
X +2 +2 +1 -1
XI
XII +2 +3 -2 -1 -1
Miesigczna suma opadéw I -1
atmosferycznych (mm) v -1 -1
Monthly total precipitation V4 +1 +1
amount VI +1 +2 +1 -1 +1
Vil -1
VIII -1 -1
IX -1
X +2 +1 -1
XI +1 +1
Symbole / Symboles:
0, 1,2, 3 —liczba lat przed wystapieniem zjawiska chorobowego / number of years before disease occurrence
17/, — pozytywny lub negatywny wplyw czynnika na wystepowanie huby korzeni / positive or negative impact on rot root occurrence

pogrubiona czcionka — zmienna istotna na poziomie p<0,05
bolded — variable significant at p<0,05

Najbardziej wiarygodny model zaleznosci wystgpo-
wania powierzchni choroby od warunkéw meteoro-
logicznych uzyskano w przypadku RDLP w Krakowie,
na co wplyneta temperatura gleby oraz opady zaréwno w
roku poprzedzajacym wystapienie choroby, jak i 2 lata
wczesniej. Istotny, dodatni wptyw na wzrost areatu huby
korzeni miata zwlaszcza wysoka temperatura gleby i
opady we wrzesniu i pazdzierniku przed dwoma laty
Tgl,.> (IX) 1 (X). Negatywne oddziatywanie na wysta-
pienia patogenu w tym regionie mialy: wyzsze od prze-
cigtnej temperatura gleby i opady atmosferyczne wyste-
pujace w sierpniu. Podobne zalezno$ci (spowolnienie

procesu chorobowego) wynikajace z modelu 2 odnosza
si¢ do warunkéw wilgotnego marca i kwietnia w roku
poprzedzajacym wystgpowanie huby korzeni. Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze dobre zaopatrzenie systemu
korzeniowego w wodg, zwlaszcza na poczatku sezonu
wegetacyjnego, dodaje roslinie witalnosci i zwigksza jej
oporno$¢ wzgledem rozprzestrzeniajacego sig¢ w
korzeniach patogenu.

RDLP w Poznaniu

Dla terenu RDLP w Poznaniu analiza wielokrotna
wykazata niezbyt silna (R’=0,40), ale statystycznie
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istotng zalezno$¢ pomigdzy areatem huby korzeni a tem-
peratura gleby w okresie zimy (koniec roku poprzed-
niego 1 poczatek biezacego). Wedtug modelu opisu-
jacego zwiazki pomigdzy wystgpowaniem korzeniowca
w tym regionie a wybranymi elementami pogody [3],
wzrost arealu choroby jest stymulowany wysoka
temperaturg gleby w pazdzierniku poprzedniego roku i
w lutym w roku oceny. Rownoczes$nie wykazano, ze
wplyw temperatury gleby wyzszej niz przecigtna w
marcu i wrze$niu danego roku na hube¢ korzeni jest
negatywny.
R*=0,40 ; p=0,0010; (ps.w = 0,327; dp.wy = 1,422)
Y =1521,7+ 145,9Tgl,_,(I1)- 89,3 Tgl__,(IIT) +

- 102,77gl, ,(IX) + 87,7T¢l, ,(X) 3]

n-1

Obszar calego kraju

W wyniku analizy przeprowadzonej dla usrednio-
nych wartosci w skali calego kraju skonstruowano
model [4], ktory wskazuje, ze o rozwoju huby korzeni w
mtodnikach i uprawach decyduje przede wszystkim
temperatura i wilgotnos¢ gleby w okresie 1-2 lat przed
wystapieniem choroby (zaleznosci te w 51% wyjasniaja
zmiennos¢ powierzchni tego zjawiska chorobowego).
Dodatni znak zaleznosci wystgpowania choroby od tem-
peratury gleby byl znamienny dla wartosci tego wskaz-
nika we wrzesniu, pazdzierniku i grudniu oraz w marcu,
ujemny natomiast dla §redniej temperatury gleby w lu-
tym i sierpniu, a takze dla opadow atmosferycznych w
sierpniu.

R*=0,51 ; p=0,0012; (ps.w = 0,033; dp.w = 1,963)

Y = —0,87-2,64Tgl, (I)+2,11Tgl. (1) - 1,52Tgl_,(VIII)+
+1,45Tgl, ,(IX)+ 2,48Tgl ,(X)—1,81Tgl ,(XII) +
+0,0550,,(VI)-0,1030, ,(VII)+ 0,27Gleb.én.,

(4]

Huba korzeni w drzewostanach w wieku
powyzej 20 lat

Wyniki analizy regresji wielokrotnej wskazuja, ze w
drzewostanach w wieku powyzej 20 lat zaleznosci
korelacyjne migdzy rozwojem choroby a temperatura
gleby i1 opadami atmosferycznymi sa silniejsze niz w
przypadku upraw i mtodnikow.

RDLP w Bialymstoku

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, migdzy po-
wierzchnia wystepowania huby korzeni a temperatura
gleby 1 opadami z roku poprzedniego istnieje istotny
zwiazek korelacyjny (R*=0,75). W modelu [5] zwraca
uwage dodatnia warto§¢ wspdtczynnikow regresji w
przypadku zaleznosci pomigdzy areatem choroby a tem-
peratura gleby w kwietniu i lipcu oraz suma opadow w

maju. Z kolei ujemny znak tej zaleznosci stwierdzono
dla $redniej miesigcznej temperatury gleby we wrzesniu,
grudniu i styczniu oraz dla sumy opadéw w czerwcu i
we wrzesniu.

R’=0,75; p<0,0001 (ps.y =0,344; dp.; =1,930)

Y = -9096,8 —2503,17gl, (I)+ 23517gl, ,(IV) + 921,8Tgl, ,(VIT) +

~1214,5Tgl, ,(IX)— 1836,6Tgl, ,(XII)+ 86,330

-43,4>°0,,(V)-47,5%0,,(IX)

)+

n-1

[5]
RDLP w Krakowie

W drzewostanach RDLP w Krakowie réwniez wyka-
zano istotne zaleznosci pomigdzy wystgpowaniem cho-
roby a temperatura gleby i opadami atmosferycznymi w
roku poprzednim (R*=0,75). W tym regionie wptyw na
wystepowanie choroby miata temperatura gleby w grud-
niu, lutym i we wrze$niu Dodatnia wartos¢ wspotczyn-
nika regresji w modelu [6] wskazuje, ze rozwdj huby
korzeni jest stymulowany zardéwno poprzez wyzsza
temperaturg¢ gleby we wrzesniu, jak i wigksze opady
atmosferyczne w maju-czerwcu oraz pazdzierniku-listo-
padzie. Jak wynika z modelu, wyzsza temperatura gleby
w okresie zimowym (grudzien, luty), utrzymujaca si¢
pokrywa $niegu, a takze czgste opady w okresie
wegetacji spowalniajg rozwoj choroby.

R*=0,75; p<0,0001 (ps.p =0,636; dp.y =2,343)

Y = -6230—1775Tgl, (1) + 9387Tgl, ,(IX)— 1868 Tg/,_,(XII) +

+56°0,,(IV)+ 32X 0,,(V)+29>°0, (VD) -113 O, _,(VIL)+

+2950,,(X)+15630, ,(XI)— 46750, ,(IV)Gleb.én.,  +
~98Licz_dni_O,,
[6]

RDLP w Poznaniu

Dla terenu RDLP w Poznaniu analiza wielokrotna
wykazata niezbyt silna (R’=0,46), ale statystycznie
istotng korelacj¢ pomigdzy areatem wystgpowania huby
korzeni a temperatura gleby i opadami w roku poprzed-
nim. Wedhug uzyskanego modelu [7] rozwdj huby ko-
rzeni jest spowalniany przez wysoka temperature gleby
W czerwcu i wrzesniu, czeste opady w sezonie wegeta-
cyjnym, a takze obfite opady w pazdzierniku.

R’=0,46, p=0,0004; (ps..r =0,609; dp.jy =1,125)
Y = 25874 — 244 Gigb.én., ,—559Tgl, (VI)—861Tgl, ,(X)+
~71630,,(X)+ 630, ,(XI) 7]

Obszar calego kraju

W skali calego kraju, migdzy powierzchnig wyste-
powania choroby i temperatura i wilgotnoscig gleby
stwierdzono zalezno$¢ dos¢ silng i istotna statystycznie
(R*=0,71). Wedtug modelu [8] rozw¢j huby korzeni jest
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Rycina 3. Rzeczywista i prognozowana wedlug modelu [2] powierzchnia wystepowania huby korzeni w uprawach i mlod-

nikach na terenie RDLP w Krakowie (R2=0,67, p<0,0001)

Figure 3. Actual and predicted (basing on the model [2]) area of rot root occurrence in plantations and young tree stands in

RDLP in Krakéw (R*=0,67, p<0,0001)
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Rycina 4. Rzeczywista i prognozowana wedlug modelu [S] powierzchnia wystepowania huby korzeni w drzewostanach w
wieku powyzej 20 lat na terenie RDLP w Bialymstoku (R*=0,75, p<0,0001)
Figure 4. Actual and predicted (basing on the model [5]) area of rot root occurrence in tree stands over 20 years of age in RDLP

in Biatystok (R>=0.67, p<0.0001)

determinowany wzrostem temperatury gleby w kwiet-
niu, czerwcu i lipcu.

R>=0,71 ; p<0,0001; (ps.j =0,102; dp.y =1,831)

Y = -162-2126Tgl, ,(1)—8,13Tgl, ,(II)+15,13Tgl, ,(IV) +
+13,59Tgl_ (V1) +10,33Tgl ,(VII)—14,26Tgl ,(IX)+

—5,34Glgb.$n. [8]

Dodatnia temperatura gleby w styczniu oraz marcu i
wrzesniu, jak rowniez wysoka pokrywa $niezna, wywie-
ra odwrotny wplyw, ograniczajac areal wystepowania
choroby.

Otrzymane wzory modeli zostaly wykorzystane do
obliczenia powierzchni wystgpowania huby korzeni
przy wystapieniu odpowiednich warunkéw meteorolo-
gicznych gleby. Dane rzeczywiste porownano z danymi
obliczonymi wedlug modelu dla wybranych RDLP i
kategorii wieku drzewostanow (ryc. 3 i 4). W

poszczegdlnych  latach  pomigdzy  powierzchnig
obserwowana i obliczona byty pewne niezgodnosci, lecz
pomimo tych odchylen trend zagrozen obliczonych
wedlug zaproponowanych wzoréow w duzym stopniu
odpowiadat powierzchni zagrozenia rzeczywistego.

4. Dyskusja

Przeprowadzone analizy regresji wielokrotnej poz-
wolity wyrdzni¢ te miesigczne wartosci temperatury
gleby i sumy opadow atmosferycznych, ktore sg istotnie
skorelowane z przebiegiem procesu chorobowego po-
wodowanego przez patogen w systemach korzenio-
wych. W tabeli 2 zestawiono parametry, dla ktérych
uzyskano statystycznie istotne wartosci wspotczynnika
determinacji w analizie regresji wielokrotne;.



58 O. Mykhayliv et Z. Sierota / Le$ne Prace Badawcze, 2010, Vol. 71 (1): 51-59.

Z analiz wynika, ze w wigkszosci przypadkow decy-
dujacy wpltyw na rozwoj choroby ma przebieg tempe-
ratury gleby we wrzesniu, pazdzierniku i grudniu oraz
suma opadow w czerwcu. Zaleznos¢ wystgpowania
huby korzeni w lasach Polski od przebiegu temperatury i
wilgotnosci gleby w duzym stopniu ma charakter regio-
nalny i zalezy od dominujacego typu klimatu danego
regionu, a takze od wieku drzewostanow.

Otrzymane wartosci wspotczynnika determinacji
wskazuja, ze wplyw wybranych czynnikow klimatycz-
nych na rozwoj huby korzeni jest wigkszy w drzewo-
stanach w wieku powyzej 20 lat niz w drzewostanach
miodszych. Swiadczyé to moze o tym, ze w drzewo-
stanach starszych temperatura gleby i opady wptywaja
na rozwoj choroby przede wszystkim posrednio, przez
zaburzenia w funkcjonowaniu systemow korzeniowych.
Najsilniejszg zaleznos¢ korelacyjna stwierdzono pomig-
dzy areatem huby korzeni w drzewostanach a tempera-
tura gleby i opadami w roku poprzednim

Z doswiadczen Fedorova (1984) wynika, ze w
warunkach Biatorusi zarodnikowanie patogenu zaczyna
si¢ juz w koncu kwietnia - na poczatku maja, kiedy
$rednia dobowa temperatura gleby, nagrzewajacej si¢ po
okresie zimy, osiaga 5-8°C; wysiew zarodnikow ustaje z
nastaniem trwatych mrozéw. Maksymalna aktywnosé¢
wytwarzania zarodnikéw osiggana jest w lipcu —
sierpniu. Wyniki te ~w warunkach Polski zostaly
posrednio potwierdzone przez prezentowane tu analizy
statystyczne. Wzrost temperatury gleby w kwietniu i
lipcu zwiazany ze wzrostem aktywnosci patogenu
zwigksza areal wystgpowania huby korzeni (dodatnia
warto$¢ wspotczynnika regresji), ciepta natomiast
pogoda we wrzesniu, grudniu i styczniu wyraza si¢
spowolnieniem rozwoju procesu chorobowego.

Uzyskane wyniki wskazuja réwniez na dodatni
wplyw obfitych opadéw w maju i w listopadzie na
rozwoj choroby w drzewostanach starszych klas wieku.
Z kolei czeste opady w okresie wegetacyjnym i glgboka
pokrywa  $niezna  zimg zwigkszaja  opornosé
drzewostandw na rozprzestrzenianie si¢ choroby.

W uprawach i mtodnikach choroba jest powodowana
przede wszystkim w wyniku infekcji pierwotnej przez
zarodniki obecne w glebie oraz przez infekcje wtdrne
pomigdzy korzeniami zainfekowanych drzew. Na
istotny statystycznie wzrost powierzchni wystgpowania
choroby najsilniejszy wpltyw miaty temperatura gleby i
opady wystgpujace w drzewostanach 2 lata wczesdniej.
Taka odlegtos¢ czasowa jest przestanka do stwierdzenia,
ze anomalie temperatury gleby i opadéw majg w
pierwszej kolejnosci wptyw na ostabienie fizjologiczne
drzew (np. przemrozenie czy wysuszenie korzeni).

1
Dokumentacja. Warszawa IBL, 2006

Sprzyja to infekcji korzeni w tak ostabionych drzewach i
ich zamieraniu, co wplywa na rozprzestrzenianie sig¢
choroby w drzewostanie. Okres 2 lat okazuje si¢ by¢
optymalnym dla rozwoju patogenu w systemach
korzeniowych i znacznego wzrostu areatu choroby.
Jedynie w uprawach i mtodnikach na terenie RDLP w
Poznaniu (region obnizonych opadéw) istotny wptyw na
rozwoj choroby miata temperatura gleby juz jesienia
roku poprzedniego, a nawet wiosng roku biezacego.
Wynika¢ moze to z faktu, ze w tym regionie spory jest
udziat upraw i miodnikéw zatlozonych na glebach
porolnych', w ktérych wigksza role w rozwoju choroby
moga odgrywac infekcje pierwotne. W takiej sytuacji
temperatura i wilgotnos¢ gleby moze mie¢ bezposrednio
wigkszy wpltyw na zywotnos¢ systemow korzeniowych i
proces ich zakazania, niz na przemieszczanie si¢ grzybni
pomigdzy systemami korzeniowymi (infekcje wtdrne).
Korhonen i in. (1998) podaja, ze dla wzrostu grzybni
w warunkach laboratoryjnych optymalne warunki
temperatury powietrza to 20-22°C, w ktérych dobowy
przyrost grzybni moze osiagac¢ 6,5-9 mm. Temperatura
gleby, zwlaszcza w okresie wegetacji, jest w znacznym
stopniu  wprost proporcjonalna do temperatury po-
wietrza. Prezentowane tu badania dotyczace wielkoS$ci
zagrozenia upraw 1 milodnikéw nie potwierdzily
statystycznie istotnych zaleznos$ci z temperatura gleby w
okresie wegetacji. Z dodatnich warto$ci wspotczynnika
regresji wynika, ze rozwoj huby w uprawach i mtodni-
kach jest stymulowany raczej przy stosunkowo wysokiej
temperaturze gleby pod koniec okresu wegetacji
(wrzesien-pazdziernik) i na poczatku zimy (w grudniu),
a takze w warunkach opaddéw atmosferycznych w
czerwcu. | odwrotnie - w warunkach cieplej i wilgotnej
gleby w sierpniu stwierdza si¢ zahamowanie rozwoju
huby korzeni w drzewostanie. Moze to oznaczac, ze na
skutek opadéw atmosferycznych wysoka wilgotnosé
gleby sprzyja dobremu zaopatrzeniu korzeni w wodg i
substancje pokarmowe z gleby, a tym samym zwigksza
aktywnos¢ reakcji odpornosciowych na atak patogenu.

5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace
whnioski:

1. Zaleznos¢ wystepowania huby korzeni w lasach
Polski od przebiegu temperatury i wilgotnosci gleby ma
charakter regionalny i jest uwarunkowana kategoria
wieku drzewostanow.

Z. Sierota (red.) Wplyw choréb infekcyjnych na gospodarke lesna — aspekt ekologiczny, ekonomiczny, granice ryzyka.
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2. Wptyw wybranych wskaznikéw meteorologicz-
nych na rozwdj huby korzeni jest wigkszy w drzewo-
stanach w wieku powyzej 20 lat.

3. Najsilniejsza zalezno$¢ korelacyjng uzyskano
pomiedzy arealem huby korzeni w drzewostanach
starszych a temperatura gleby 1 opadami atmosferycz-
nymi w roku ubiegltym.

4. Rozwdj huby w uprawach i mtodnikach jest sty-
mulowany przy stosunkowo wysokiej temperaturze
gleby pod koniec okresu wegetacji (wrzesien-pazdzier-
nik) i na poczatku zimy (w grudniu), a takze przy
wystarczajacych opadach w czerwcu. W warunkach
cieplej i wilgotnej gleby w sierpniu stwierdza si¢
natomiast zahamowanie rozwoju huby korzeni w
drzewostanie.

5. W drzewostanach w wieku powyzej 20 lat wzrost
temperatury gleby w kwietniu i lipcu powoduje wzrost
aktywnosci huby korzeni, natomiast ciepta pogoda we
wrzesniu, grudniu i styczniu spowalnia proces cho-
robowy.

6. Znaczacy wpltyw na rozwdj choroby w wigkszosci
przypadkow ma temperatura gleby we wrze$niu,
pazdzierniku i grudniu oraz suma opadéw w czerwcu.
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