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1. WSTEP

Swierk pospolity (Picea abies (L.) Karst.) nalezy do najwazniejszych gatunkow
lasotworczych Polski. Wystepuje naturalnie w catym kraju z wyjatkiem czesci Podlasia,
Mazowsza, Pomorza i Wielkopolski (gdzie jest wprowadzany sztucznie). Przez teren Polski
przebiegaja dwie granice wystepowania tego gatunku — zachodnia (populacje borealne) oraz
poinocna (populacje gorskie). Rozdziela je tzw. pas dysjunkcji prawdopodobnie
pochodzenia antropogenicznego (BORATYNSKI i in. 1998). Swierk jako gatunek panujacy
w 2020 roku zajmowal 5,3% (487 tys. ha) powierzchni laséw w Polsce (GUS 2022).
Swierk to gatunek charakteryzujacy sie prostym, gonnym pniem oraz drewnem wysokiej
wartosci technicznej. Ponadto drzewostany $wierkowe wykazuja duze mozliwosci
produkcyjne, w wieku rgbnosci znacznie przewyzszajace zasobno$cig sosnowe czy
modrzewiowe. W zalezno$ci od mozliwosci siedliska w warunkach nizinnych moze ona
przecietnie wynosi¢ 238-402 m’/ha, w terenach wyzynnych 348-396 m®/ha, natomiast
w warunkach gorskich zawiera sie w przedziale 247-435 m3/ha (ZYBURA 1990).

Od lat 50-tych XX wieku $wierk jest gatunkiem, ktérego stan zdrowotny na terenie
Polski stale ulega ostabieniu. Na poczatku omawianego okresu gldéwna przyczyna takiego
stanu byto zanieczyszczenie powietrza powodowane emisjami przemystowymi, natomiast
w chwili obecnej pierwszoplanowg rol¢ odgrywa ocieplenie klimatu skutkujace
zmniejszeniem ilosci opaddw, obnizeniem poziomu wod gruntowych, gradacyjnym
pojawem kornika drukarza, nasileniem wystgepowania chordb, czegstszym wystepowaniem
,huraganowych” wiatrow (BRZEZIECKI i in. 2018, DMYTERKO i in 2019,
SKVARENINOVA I MREKAJ 2022, D’ANDREA i in. 2023, MCNULTY 2023) jak
rowniez wzrostem poziomu szkéd powodowanych uszkadzaniem drzewostanéw
swierkowych w wyniku zerowania zwierzyny ptowej (DZIECIOLOWSKI 1981, SZUKIEL
1981, BERNADZKI 1990, FRUZINSKI 1990). Wzrost poziomu szkod spowodowany jest
wzrostem poglowia zwierzyny przy jednoczesnym zbyt niskiej intensywnosci pozyskania
towieckiego, ktore w zaistnialej sytuacji nie kompensuje przyrostu zrealizowanego
(zwtlaszcza tosia, ktory od 2001 roku objety jest moratorium na odstrzal). Trend ten
utrzymuje si¢ od kilkudziesigciu lat. Biorac pod uwagg, ze zapotrzebowanie pokarmowe
tosia w sezonie jesienno-zimowym wynosi §rednio 370 kg suchej masy rocznych galazek
sosnowych (MOROW 1974), powyzsza sytuacja prowadzi do eskalacji poziomu szkdd
powodowanych przez zwierzyne w drzewostanach. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat

liczebnos$¢ jeleniowatych na terenie kraju wzrosta znaczaco. Wedlug danych GUS
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liczebno$¢ populacji tosia zwigkszyla si¢ z 2 076 osobnikéw w roku 2000, do poziomu
40 773 osobnikow w roku 2024. Wzrost liczebnosci populacji jelenia szlachetnego
w analogicznym okresie czasu nastapit z poziomu 117 000 osobnikow do 288 000 osobnikow.

Swierk pospolity jest gatunkiem charakteryzujacym sie¢ cienka korowing w wyniku
czego zagrozony jest powstawaniem ran pionowych, powodowanych zerowaniem
jeleniowatych, az do 50 roku zycia (SZUKIEL 1989). Spatowanie, oprécz zgryzania pedow
wierzchotkowych byto zaliczane do najwazniejszych probleméw w ochronie lasu przed
zwierzyng. W obecnej sytuacji przegeszczenia populacji tosia na terenie wschodniej Polski,
réwniez zgryzanie pedow bocznych moze okazaé si¢ istotnym problemem, ktory nalezy
obserwowa¢ pod katem wptywu na stan zdrowotny, jako$¢ i produkcyjnos¢ szczeg6lnie
drzewostanéw $wierkowych. O wielkosci problemu jakim sg szkody powodowane
w drzewostanach przez jeleniowate moze §wiadczy¢ fakt iz, koszty ochrony lasow przed
zwierzyna, poniesione przez PGL LP wyniosty w 2023 roku 287 min zt.

Spatowanie jest to jeden ze sposobdw zerowania parzystokopytnych ssakow
przezuwajacych na roslinach drzewiastych i1 krzewiastych. Polega ono na odrywaniu przy
pomocy siekaczy ptatow korowiny o dhugosci od kilku, do nawet kilkudziesieciu
centymetréw. Najwczesniejsze doniesienia na temat tego zjawiska pojawity si¢ XVII wieku
1 od tego czasu uznawane sg za problem pojawiajacy si¢ cyklicznie w zagadnieniach
dotyczacych zabezpieczania lasu przed szkodami powodowanymi przez zwierzyng.
Zerwanie kory, czego bezposrednim efektem jest zamarcie miazgi uruchamia reakcje
obronng drzewa. W miejscu uszkodzenia zaczyna tworzy¢ si¢ tkanka przyranna (kalus),
ktoéra z czasem zasklepia rang. Ponadto widkna drzewne wewnatrz pnia maja nieregularny
przebieg co skutkuje znieksztalceniem strzaty. Wszystkie wymienione powyzej wady
drewna wplywajg na duze obnizenie warto$ci technicznej pozyskiwanych sortymentoéw, a co
za tym idzie wysoki poziom strat ekonomicznych. Rany jakimi sa spaly stanowig istotng
drogg zakazen przez grzyby powodujace zgnilizny drewna. Straty gospodarcze powodowane
tym zjawiskiem dotycza utraty wartoSciowego surowca drzewnego w drzewostanach
swierkowych wynikajacego z intensywnej zgnilizny twardzieli (GILL 1992,
VASILIAUSKAS i STENLID 1998, GILL i in. 2000, CERMAK i in. 2004, CERMAK
i STREJCEK 2007, VASAITIS i in. 2012) powodowanej przez korzeniowca drobnoporego
Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen lub sosnowego Heterobasidion annosum
(Fr.) Bref. (LAKOMY 2023). Zakazenie drzew dokonuje si¢ dzigki zarodnikom
podstawkowym, ktore zakazaja pniaki oraz rany pionowe drzew stojacych (przy czym
swierk pospolity nalezy do gatunkow najbardziej podatnych na ten typ infekcji) lub dzigki
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grzybni wegetatywnej korzystajacej z potaczen systemow korzeniowych sasiadujacych
ze sobg drzew.

Rozktad drewna powodowany przez grzyby przyczynia si¢ do obnizenia stabilno$ci
catych drzewostanow $wierkowych, zwlaszcza w przypadkach gdy zgnilizna obejmuje
odziomkowg czg$¢ strzaly czy system korzeniowy (HONKANIEMI i in. 2017). Zwigzany
ze zmianami klimatycznymi wzrost dotkliwosci 1 czestotliwosci  wystgpowania
ekstremalnych zjawisk meteorologicznych dodatkowo potgeguje rozmiar szkod
wystepujacych w drzewostanach $wierkowych (zwlaszcza powodowanych przez silne
wiatry). Wraz ze wzrostem migzszo$ci drewna korzeni czy pnia opanowanego przez
zgnilizne, spada predkos¢ wiatru konieczna do powstania wywrotoOw czy ztomow, natomiast
ro$nie wielkos$¢ szkod wyrzadzonych przez wiatr (LAKOMY i in. 2001). Zmniejszona
stabilno$¢ pojedynczego drzewa sugeruje rowniez, ze drzewa ospatlowane mogg dziata¢ jako
stabe punkty zmniejszajace zbiorowa stabilno$¢ drzewostanow w dtuzszej perspektywie,

zwiekszajac tym samym podatnos¢ na szkody abiotyczne (SHIBATA i TORAZAWA 2008).



2. CEL PRACY

Gléwnym celem pracy byto okres$lenie gatunkéw grzybow zasiedlajacych rany
na $§wierkach, takze te powstate w wyniku spatowania drzew przez jeleniowate. Ponadto
badania mialy okresli¢ stopien zagrozenia infekcyjnego ze strony grzybow patogenicznych
1 powodujacych zgnilizny drewna. Ten cel realizowano w wybranych 50-letnich
drzewostanach S$wierkowych w Nadle$nictwach Drygaly 1 Suwalki. Na drzewach
wykonywano w sposob sztuczny rany imitujace spaty w dwoch terminach wiosennym
(kwiecien-maj) 1 jesiennym (listopad-grudzien), na dwoch wysoko$ciach strzaty (25 cm
1 125 cm), zlokalizowanych na strzale z czterech gtownych kierunkow geograficznych.

Dodatkowym celem tej pracy byto testowanie modelu ROTSTAND dla drzewostanow
swierkowych. Ten teoretyczny model rozwoju huby korzeni w drzewostanach Swierkowych
moze zasugerowa¢ mozliwe scenariusze rozwoju choroby i1 jej wplywu na wzrost
drzewostanéw $wierkowych, a ponadto oszacowaé teoretyczny rozmiar szkod
gospodarczych powodowanych przez korzeniowce, by okresli¢ celowos¢ hodowli §wierka

w nast¢pnym pokoleniu.

Przyjeto nastgpujace hipotezy robocze:

1. Najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem mogacym powodowaé zgnilizny
drewna w badanych drzewostanach jest Heterobasidion parviporum.

2. Istnieja réznice w  zasiedlaniu ran powstalych w  okresie letnim
a jesiennym przez grzyby.

3. Wysoko$§¢ powstawania ran na pniu bedzie rdéznicowala zbiorowiska grzybdw
zasiedlajacych drewno.

4. Kierunek geograficzny powstawania ran na pniu bedzie réznicowal zbiorowiska
grzybow zasiedlajacych drewno.

5. Model ROTSTAND moze by¢ przydatny dla praktyki lesnej do prognozowania

rozwoju porazenia drzewostanow §wierkowych przez H. parviporum.



3. PRZEGLAD LITERATURY

Zjawisko spatowania znajduje si¢ w kregu zainteresowania osOb zajmujacych si¢
le$nictwem od XIX wieku. Efektem Zerowania zwierzyny jest powstawanie ran (spat), ktore
moga zosta¢ zasiedlone przez grzyby powodujace zgnilizny drewna. Nastgpujaca
deprecjacja surowca drzewnego generuje znaczne straty finansowe, dlatego wszystko co
zwigzane z tym zjawiskiem pozostawato w kregu zainteresowania wielu lesnikow. Literatura
przedmiotu jest bogata i mozna w niej wyrdzni¢ kilka gldownych trendow badawczych
zwigzanych z lowiectwem, skltadem gatunkowym zbiorowisk grzyboéw, mechanizmem
rozwoju zgnilizny w strzale oraz wptywem na przyrost drzew.

Jedng z pierwszych prac badawczych podejmujacych temat spatowania drzewostanow
swierkowych przez jeleniowate byla praca REUSSA z 1888 roku (za SZCZERBINSKI
1957). W poczatkach XX wieku nad tymi samymi zagadnieniami pracowal SEIBT (1911,
1912). Autor uwazatl, ze zjawisko spatowania w krajach Europy pdinocnej i wschodniej
znane byto juz od potowy XVIII wieku, zas$ jego przyczyn dopatrywat si¢ w mechanizmach
przystosowywania si¢ zwierzyny plowej do zmieniajacych si¢ warunkéw bytowych.
W okresie migdzywojennym WOSZCZYNSKI (1936) podjat probe ustalenia powoddw, dla
ktorych jelenie spatujg drzewostany sosnowe. Autor uwazat, iz gldwnym zrodtem problemu
jest intensyfikacja gospodarki lesnej, powodujaca powstanie wielkopowierzchniowych
monokultur o uproszczonej strukturze drzewostanu i zubozalym sktadzie gatunkowym.
W swej pracy wskazal metody, mogace istotnie zredukowa¢ poziom szkoéd wyrzadzanych
spalowaniem. W drugiej potowie XX wieku wielu autorow prowadzilo badania nad
rozwojem zgnilizny w porazonej strzale. Efekty infekowania ran na $wierku (w powigzaniu
ze stanowiskiem biosocjalnym drzewa) byly w kregu zainteresowan KALLIO (1973).
Stwierdzit on, iz sztuczna infekcja ran zawiesing z mycelium Phlebiopsis gigantea (Fr.)
Jilich jest skuteczna w 75% (drzewa zdominowane) i 50% przypadkow (drzewa
dominujace) oraz, ze grzyb zasiedla zarowno biel jak i1 twardziel. Zaobserwowat on, ze biel
byl rzadziej infekowany, a do porazenia dochodzito w okresie od czerwca do listopada.
W tym samym okresie roku zauwazono infekcje Heterobasidion annosum s. 1. (Fr.) Bref.
Autor zwrocit rdwniez uwage na rozwdj zgnilizny oraz przebarwien drewna zranionego
pnia. Zgnilizna rozwijata si¢ w drewnie twardzieli do wysokos$ci 1,3 metra. Tempo rozwoju
barwic drewna, ktérym towarzyszyta obecno$¢ drobnoustrojow zalezato od rodzaju. Rozwoj
barwic w gore pnia przy ktorych, nie zaobserwowano drobnoustrojow silniej korelowat ze

stopniem rozwinigcia korony, niz z rodzajem rany. Postep barwic w dot pnia zalezat bardziej
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od rodzaju ran niz od stopnia rozwinigcia korony. Gdy przebarwienie zawieralo
drobnoustroje, zarowno jego rozwoj w gore, jak 1 w dot pnia wykazywat §cislejsza korelacje
z rodzajem i umiejscowieniem rany niz ze stopniem rozwini¢cia korony. W uszkodzonych
drzewach stwierdzono wystgpowanie 37 gatunkow grzybdw, liczne gatunki bakterii oraz
jeden gatunek nicienia. Powszechne byly gatunki rodzaju Penicillium, a z grzybow
powodujacych zgnilizny Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. Relatywnie
pospolite byty rowniez Neobulgaria premnophila (Tul.) Korf i Cephalosporium spp.
Badania powtorzono po uptywie 3 lat (KALLIO 1976). Po raz drugi najpospolitszym
gatunkiem byt S. sanguinolentum. Podobne wyniki otrzymano badajac rozwo6j zgnilizn
i przebarwien strzaly. Heterobasidion annosum s. 1. zainfekowat 17% ran. ISOMAKI
1 KALIO (1974) potwierdzili szybszy postep zgnilizny w kierunku korony. Rany
z najszybciej rozwijajacg si¢ zgnilizng umieszczone byly tuz powyzej powierzchni gruntu —
na wystajacych korzeniach oraz szyi korzeniowej. Moze mie¢ to zwigzek z wielkos$cig rany,
ktéra w przypadku maszynowego pozyskania drewna ma wigksze rozmiary w powyzszych
przypadkach niz na strzale. Wielkos$¢ rany pozytywnie korelowata z zasiegiem zgnilizny
w pniu. Ponadto efektem zranienia wczesnym latem byt szybszy rozwoj zgnilizny niz
p6znym latem czy zima. Objeto$¢ zgnilizny byta tym wigksza, im wigksza byta objetos¢
strzaty, przyrost promieniowy oraz zasobno$¢ gleby. Efekty rozwijajacej si¢ zgnilizny na
przyrost drzewa widoczne byty w ograniczeniu przyrostu na wysoko$¢ jak i na grubos¢, przy
czym wickszy wpltyw mialy uszkodzenia korzeni niz strzaly. Grzybem najczesciej
izolowanym z probek zainfekowanego drewna byl S. sanguinolentum. Heterobasidion
annosum s. 1. wystepowal na 15% uszkodzonych strzat. Podobne wyniki uzyskano badajac
porazenie drzewostanow §wierkowych na Wyspach Alandzkich (KALLIO i TAMMINEN
1974). Zgnilizna czg¢$ciej rozwijata si¢ blizej odziomka, a zaatakowanych zostalo 23%
swierkow (migzszo$¢ zgnilizny stanowita 5% drewna wliczajac korg). Autorzy odnotowali
znaczacy negatywny wplyw na przyrost zwlaszcza w mtodszych fazach rozwojowych
drzew. Najczesciej wystepujace w probkach gatunki to: S. sanguinolentum, Cephalosporium
spp. — w ranach na strzale oraz H. annosum s. 1. 1 Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm. s. .
— w ranach odziomka. We wczesnych latach 70-tych przeprowadzono doswiadczenie
poréwnujace cechy ran oraz tempo rozprzestrzeniania si¢ infekcji powodowanej przez
S. sanguinolentum (PAWSEY 1 STANKOVICOVA 1974). Wnioski z powyzszego
doswiadczenia byly nastepujace — infekcja tatwiej rozwijata si¢ w momencie uszkodzenia
drewna niz tylko usunigcia kory, oraz ze istnieje indywidualna odpornos¢ osobnicza na

infekcje. Podobne obserwacje mlodnikéw, ale debu szyputkowego prowadzit
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VASILIAUSKAS (1988). Stwierdzit on, ze zasieg zgnilizny determinowany byt gléwnie
przez poczatkowa wielko$¢ rany (pozytywny zwigzek migdzy dtugoscia rany a dhugoscia
kolumny gnilnej oraz miedzy szerokoscia rany a jej horyzontalnym zasiegiem
na przekrojach poprzecznych pnia). Diametralnie r6zne wyniki uzyskano w wyniku badan
spal na $wierku sitkajskim Picea sitchensis (Bong.) Carriere przeprowadzonych
w Szkocji (WELCH i in. 1997). Rany o powierzchni mniejszej niz 180 cm? goily sie szybko
(w ciagu osmiu lat byty kompletnie pokryte nowa tkankg). Zgnilizna wyksztalcila si¢ jedynie
w przypadku 1% prob, w wiekszosci wypadkéw powierzchnia rany byta wigksza niz 180
cm?. VASILIAUSKAS i STENLID (1998) w do$wiadczeniu infekcyjnym zaobserwowali,
ze 7 lat po wykonaniu spat na okoto 50-letnich $wierkach rozmiar kolumny gnilnej
spowodowanej przez S. sanguinolentum wynosit miedzy 1 a 4 m, a zgnilizna obejmowata
od 3 do 84% przekroju poprzecznego pnia w miejscu zranienia. Pomimo jednolitej wielko$ci
rany w momencie zatozenia do$wiadczenia (300 cm?), po uptywie 7 lat powierzchnia rany
wahata si¢ pomiedzy 97-355 cm?, co wskazuje na duze roznice w zdolnosci do zasklepiania
ran pomiedzy poszczegdlnymi osobnikami. Dane zebrane z 37 drzewostanéow P. abies
zlokalizowanych na Litwie (VASILIAUSKAS 1998) dostarczaty informacji
0 patogeniczno$ci pieciu gatunkdéw grzyboéw. W wyniku poréwnania zasiggu wywotanej
przez nie zgnilizny okazato si¢, Ze najczgsciej spotykane, a zarazem najbardziej sprawnie
rozktadajace drewno gatunki to w kolejnosci S. sanguinolentum, Sistotrema brinkmanniii
(Bres.) J. Erikss, Resinicium bicolor (Alb. & Schw.) Parm. Gatunki takie jak Postia stiptica
(Pers.) Jiilich czy Coniophora arida (Fr.) Karst. osiggaly bardzo duza sprawno$¢ rozktadania
drewna (ustepowaly jedynie S. sanguinolentum), jednakze w materiale badawczym
wystepowaty sporadycznie. Doswiadczenie infekcyjne badajace rozprzestrzenianie si¢
Amylostereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Boidin oraz Amylostereum chailletii (Pers.) Boidin
w inokulowanych pniach P. abies udowodnito, Ze istnieje pozytywna korelacja migdzy
rozmiarem rany a lateralnym zasiggiem zgnilizny, migedzy pier$nicg a zasiggiem w glab
przekroju poprzecznego pnia, oraz migdzy pier$nicag a lateralnym zasiggiem zgnilizny
(VASILIAUSKAS 1999). Ciekawe wyniki uzyskano na terenie Slasko-Morawskiego
Beskidu oraz w okolicach Brna (CERMAK i in. 2004a). Tempo rozprzestrzeniania sig
zgnilizny pnia powodowanej przez S. sanguinolentum w kierunku pionowym okreslono
na 19,7 cm/rok. Zwrécono uwage na fakt, ze zgnilizna zajmujaca $rednio 40% migzszo$ci
ospatowanego pnia, znaczaco wptywa na stabilnos¢ drzew, a w przypadku wystepowania

istotnych szkod (Srednia liczba uszkodzonych drzew na powierzchni wyniosta 48%)
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na stabilnosé¢ catych drzewostanow (CERMAK i in. 2004b, CERMAK i STREJCEK 2007).
Podobne rezultaty uzyskat SZABAN (2009) w badaniach przeprowadzonych na terenie Gor
Sowich, VLAD i SIDOR (2015) na terenie rumunskich Karpat oraz VACEK i inni (2020)
w potnocno-zachodnich Czechach.

Spatowanie drzewostanéw jodtowych nie jest istotnym problemem dla ich stabilnosci
(PACH 2005). Zgnilizna pojawiajaca si¢ w wyniku infekcji obejmuje wytacznie stoje
powstate przed zranieniem, rozprzestrzenia si¢ ze srednig predkosciag 4,7 cm/rok w kierunku
pionowym i 2% powierzchni przekroju w kierunku poziomym, a jej zasieg w kierunku
poziomym wynidst $rednio 17% powierzchni przekroju pnia. Dodatkowo autor stwierdzit,
ze pojawienie si¢ spat w fazie podrostu moze nie by¢, az tak grozne, gdyz jodta stosunkowo
szybko (nawet w ciggu 8 lat) zabliznia rany (PACH 2008). SZABAN (2008) porownat
podatno$¢ na rozwdj zgnilizny drzewostanéw daglezji zielonej Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco oraz §wierka pospolitego, ktére zostaty ospalowane w wieku okoto 10-12 lat.
Ustalit, iz w ciggu 15 lat od pojawienia si¢ spal nie doszto do infekcji 1 pojawienia si¢
zgnilizny w przypadku daglezji, mimo ze byta czesciej spalowana niz $wierk. Zgnilizng
stwierdzono w przypadku potowy analizowanych $wierkow. Najwigkszym obszarem
zgnilizny zostat objety przekrdj poprzeczny umiejscowiony na wysokosci 0,5 m, a zgnilizna
zmniejszata swoj zasieg w kierunku wierzchotka oraz podstawy pnia. Poniewaz okolice szyi
korzeniowej byly wolne od zgnilizny autor wyciagnat wniosek, iz jej rozwoj jest polaczony
z wystepowaniem spat. Podobne wyniki uzyskat DEFLORIO i inni (2008). Daglezja obficie
przesycata okolice rany zywica, a zwickszona zawarto§¢ zwigzkéw fenolowych w poblizu
rany dodatkowo je uszczelniala. VASAITIS 1 inni (2012) badali tempo zasklepiania si¢ ran
w 50-60 letnich drzewostanach $wierkowych na Litwie. Po 20 latach od zranienia
sprawdzono obecnos$¢ zgnilizny oraz stopien zamkniecia rany. Okoto 30% ran o szerokosci
3 cm, 75% 5 cm i 100% 15 cm nie bylto zasklepionych. Wystgpowanie zgnilizny korelowato
pozytywnie z poczatkowg szeroko$cig rany. Pora roku, w ktoérej dokonano zranienia oraz
pier$nica nie miaty wplywu na tempo zasklepiania rany, a ponadto stopien zamknigcia rany
nie mial zauwazalnego wptywu na wielko$¢ zasiggu zgnilizny w pniu. W 2011 roku na
Lotwie przeprowadzono badania drzewostanow swierkowych, w ktérych wystepowata
zgnilizna odziomkowa pnia (ARHIPOVA i in. 2011). Przeanalizowano 24 745 pni z czego
opanowanych przez zgnilizn¢ byto $rednio 21,8%. Zaobserwowano pozytywna korelacje
pomigdzy czestoscig wystepowania zgnilizny a wiekiem drzewostanu oraz typem siedliska
lesnego. Dlugo$¢ kolumny gnilnej dochodzita do 12,4 m ($rednio 6,6 = 2,6 m). Zasigg

lateralny zgnilizny wykazywal pozytywny zwigzek ze $rednicg pniaka, pier$nica pnia,
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wysoko$cig drzewa oraz S$rednicg zgnilizny na poziomie pniaka. Strat¢ miazszosci
zdeprecjonowanego surowca obliczono w zaleznosci od wieku na 6-16% miazszosci
drzewostanu. Najczesciej wystepujacymi gatunkami grzybow nalezacych do Basidiomycota
byly H. parviporum 1 S. sanguinolentum mnatomiast spos$réd Ascomycota
1 grzyboéw anamorficznych Ophiostoma piceae (Miinch) Syd. & P. Syd., Cytospora spp.,
Chalara spp., A. cylichnium 1 Neonectria fuckeliana (C. Booth) Castl. & Rossman
(= Corinectria fuckeliana (C. Booth) C.D. Gonzalez & P. Chaverri). Wigcej gatunkow
odnotowano w drewnie pniakow na powierzchniach zrgbowych niz trzebiezowych. Pniaki
jako obiekty charakteryzujace si¢ mozliwie najwicksza powierzchnig podatng na infekcje
zarodnikami grzybow zgniliznowych byty obiektem totewskiego doswiadczenia
22021 roku (BRUNA i in. 2021). Stwierdzono, ze infekcja Heterobasidion spp. dokonywana
za pomoca zarodnikbw w warunkach naturalnych jest rownie skuteczna jak
w kontrolowanych laboratoryjnie. Najbardziej podatne na infekcj¢ gatunki w kolejnosci
to Pinus contorta Dougl. ex Loud., Pinus sylvestris L., Pinus strobus L., P. abies, Larix
sibirica Ledeb., P. menziesii. W przypadku wszystkich gatunkow patogeny zajmowaty
znacznie wicksza powierzchni¢ bielu niz twardzieli. Odnotowano znaczacy spadek
wskaznika infekcji wraz ze wzrostem dystansu od owocnikow potwierdzajacy wage
lokalnych Zrodet spor w rozprzestrzenianiu si¢ Heterobasidion spp.

W kregu zainteresowan wielu badaczy znalazty si¢ gatunki grzybow powodujacych
zgnilizny drewna, a z biegiem czasu rowniez sktad gatunkowy zbiorowisk grzybow
zasiedlajacych rany pni drzew. PECHMANN i AUFSESS (1971) badali czynniki sprawcze
zgnilizn w drzewostanach $wierkowych zachodnich Niemiec. Zdaniem autoréw jedynie
do 50% przypadkéw moze by¢ klasyfikowanych jako zgnilizna postepujaca od systemu
korzeniowego. Za te w 70% przypadkow odpowiadat H. annosum s. 1., A. mellea (9%) s. 1.,
S. sanguinolentum (7%), Stereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Fr. (5%), Odontia bicolor (Alb.
& Schwein.) Quél. (= Resinicium bicolor (Alb. & Schwein.) Parmasto) (5%). Najczesciej
izolowanymi gatunkami w ranach byly S. sanguinolentum (40%), S. areolatum (20%),
Odontia bicolor (16%), H. annosum s. 1. (15%) oraz A. mellea s. 1.(6%). BAZZIGHER
(1973) prowadzit badania dotyczace spal na strzatach $wierkowych spowodowanych
wypasem koz w latach 1935-1945 w szwajcarskim kantonie Graubiinden. Cylindrocarpon
cylindroides var. tenue (stadium konidialne Nectria fuckeliana) byt najczesciej spotykanym
grzybem izolowanym zaréwno z ran otwartych jak 1 zasklepionych. Drugim okazat si¢ by¢
H. annosum s. 1., trzecim S. sanguinolentum (jednakze izolowanym w przewazajace]

wigkszosci z otwartych spat). PAWSEY i STANKOVICOVA (1974) w potudniowo-
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zachodniej Anglii badali gatunki grzybéw wystepujace w ranach powstatych w trakcie prac
zwigzanych ze zrywka drewna prowadzonych w drzewostanach §wierkowych, jak réwniez
bytujace na nieuszkodzonej korowinie. Jedynie S. sanguinolentum byl, identyfikowany
w przypadku ran z ewidentng zgnilizng. W drewnie przyrannym (bez znaczenia czy nastapit
rozw0j zgnilizny) powszechnie notowane byty Graphium spp., Cephalosporium spp.,
Cryptosporiopsis abietina Petr., Sclerophoma pythiophila (Corda) Hohn. Nie znaleziono
dowoddéw na wystepowanie stalej mykobioty bytujacej na nieuszkodzonych partiach strzat.
Bardzo wszechstronnie temat zasiedlania ran przez grzyby przeanalizowali ROLL-
HANSEN 1 ROLL-HANSEN (1980). Najczgéciej izolowanymi gatunkami byly
N. fuckeliana (79%), Sarea difformis (Fr.) Fr (14%), Ceratocystis piceae (Miinch) Bakshi
(13%), Cytospora mougeotii Lev., (7 %), Cytospora spp. (6%), Nectria spp. (6%), Zalerion
arboricola Buczacki (6%), Botryodiplodia excelsa (P. Karst.) Petr. & Syd. (4%),
Leptodontium beauverioides de Hoog (4%), Libertella betulina Desm. (3%), Ceratocystis
coerulescens (Miinch) Bakshi (2%), Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries (2%).
Poddano analizie miesigce w jakich dokonywana byta infekcja, i tak N. fuckeliana infekowat
we wrzesniu i1 grudniu, C. coerulescens infekowat wytacznie w lipcu, C. piceae wylacznie
w lipcu 1 wrzesniu, C. mougeotii oraz Z. arboricola przewaznie w grudniu. Duzy procent
infekcji H. annosum s. 1. odnotowano w ranach wykonanych w lipcu. Jezeli chodzi
o rozmiary infekowanych swierkow zauwazono jedynie, iz Cylindrobasidium evolvens (Fr.)
Jiilich cze¢$ciej zasiedlat drzewa o wigkszych rozmiarach. Biorge pod uwage wysoko$¢ rany
powyzej poziomu podstawy pnia jedynie C. evolvens, S. sanguinolentum i C. mougeotii
infekowaly mniej ran umiejscowionych na niskiej wysokosci strzaly wykonanych w grudniu
— prawdopodobnie z powodu pokrywy $nieznej. Analizujac rozmiary zasiedlanych ran
autorzy doszli do wniosku, ze duze i1 glgbokie rany zwykle skutkowaly najwyzsza
czestotliwo$¢ infekcji a takze, najczgsciej byly zasiedlane przez grzyby najszybciej
przerastajace drewno. Tylko rozwdj N. fuckeliana byt niezalezny od powyzszych czynnikow.
Jezeli chodzi o wiek infekowanych ran to B. excelsa i C. coerulescens byly izolowane
wylacznie rok 1 2 lata po zranieniu. Moze to wskazywac na to, iz gatunki te sg patogenami
pierwotnymi. Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku H. annosum s. 1., ktory
po 4 latach nie byl juz notowany w ranach o niewielkich rozmiarach. Nectria fuckeliana
mogl infekowac rany $§wieze oraz starsze niz rok — nawet po 4 latach grzyb ten izolowany
byt z wierzchnich warstw drewna rany. Badajac sytuacje pod katem mutualistycznych
oddzialywan miedzygatunkowych stwierdzono, ze relatywnie czesto na tych samych

drzewach znajdywano C. evolvens wraz z S. sanguinolentum, H. annosum s. 1. 1 C. piceae
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lub C. coerulescens. Czgsto wystepujacy z innymi grzybami N. fuckeliana nie przejawiat ani
reakcji antagonistycznych ani synergistycznych. HALLAKSELA (1984) w potudniowej
Finlandii przeanalizowata gatunki wystepujace w drewnie odziomkdéw oraz w ranach pnia
Swierkdéw. Zgnilizng podstawy pni najczesciej wywotywaly H. annosum s. 1. (56%),
Ascocoryne spp. (28%), Phialophora spp. (10%), A. mellea s. 1. (8%) i S. sanguinolentum
(6%). Jezeli chodzi o wspotwystepowanie gatunkow w 60% przypadkow z innymi
gatunkami wystepowat H. annosum s. 1. (z tego 40% to Ascocoryne spp.). W przypadku
zgnilizny rozwijajacej si¢ w ranach najczestszymi sprawcami byty S. sanguinolentum (35%),
Ascocoryne spp. (23%), Phialophora spp. (14%). Temat interakcji migdzy gatunkami
HALLAKSELA podjeta ponownie w roku 1993. Wigkszos¢ badanych drzew byla
skolonizowana przez A. cylichnium oraz Neobulgaria premnophila Roll-Hansen & H. Roll-
Hansen przed inokulacja drzew  doswiadczalnych.  Gatunki  takie  jak
H. annosum s. 1. czy S. sanguinolentum byty obecne w drewnie przez odpowiednio 2 i 3
sezony wegetacyjne niezaleznie od obecnosci badz braku 4. cylichnium lub N. premnophila,
by po tym okresie zanikngé¢. Jedoczesna inokulacja N. fuckeliana, A. cylichnium, grzybami
drozdzopodobnymi i bakteriami Bacillus pumilus Meyer and Gottheil 1901 oraz Pantoea
agglomerans (Beijerinck 1888) Gavini et al. 1989 z S. sanguinolentum moze ograniczac
rozwdj tego ostatniego. Ascocoryne cylichnium oraz bakterie zasiedlity prawie wszystkie
drzewa doswiadczalne. Uzyskane wyniki wskazywaty na inne mechanizmy obronne drzewa
zywicielskiego wobec grzybow powodujacych zgnilizny niz bakterii 1 grzybow
endofitycznych. ATTA i HAYES (1987) w drzewostanach $wierkowych potudniowo-
wschodniej Szkocji przeanalizowali najczesciej wystepujace gatunki w  ranach
powodowanych zrywka drewna. Rozmiar badanych ran wynosit miedzy 52-1099 cm?.
Stwierdzona czestotliwo$¢ infekcji to 47% (w przypadku ran 4-letnich) 1 54% (w przypadku
ran 8-letnich). Najczestszym gatunkiem byl S. sanguinolentum, ktéremu towarzyszyty
Trichoderma viride Fr., Chaetomium cochlioides Pall. oraz H. annosum s. 1. Cz¢stotliwos¢
izolacji S. sanguinolentum wzrastata w probach pobranych od zewngtrznej strony pnia do
wewnatrz, podczas gdy inne grzyby wykazywaly odwrotng tendencj¢. VASILIAUSKAS
1 mnni (1996) w Szwecji badali gatunki grzybow zasiedlajgcych spaly $wierkowe
spowodowane zerowaniem tosi. Badane strzaly miaty §rednicg 8-40 cm, a wiek ran oceniono
na 1-23 lat, wielko$¢ spat wynosita 2-4815 cm?. W najwigkszej liczbie préb zidentyfikowano
obecno$¢ N. fuckeliana (35,7%), S. sanguinolentum (26,7%), C. evolvens (23,8%),
A. areolatum (5,2%), H. annosum s. 1. (5,2%). Czestotliwos¢ infekcji S. sanguinolentum

pozytywnie korelowata z wiekiem spaly (odwrotnie w przypadku C. evolvens). Ponadto
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zauwazono pozytywny zwiazek czestotliwosci infekcji C. evolvens a rozmiarem rany oraz
negatywny miedzy piersnicg. Zanotowano pozytywna korelacje migdzy piersnica
a czestotliwosciag infekeji przez H. annosum s. 1. czy N. fuckeliana. Oprocz negatywnej
korelacji migdzy infekcja S. sanguinolentum 1 H. annosum s. 1. nie zauwazono innych
statystycznie znaczacych zwigzkow pomie¢dzy wymienionymi gatunkami grzybow. Podobne
badania wykonane na Litwie (VASILIAUSKAS i STENLID 1998a) daty jednakze nieco
odmienne rezultaty. Pnie w drzewostanie w przewazajacej mierze uszkodzono podczas
zrywki drewna (23%), za$§ ospatowanych bylo 14%. W ranach pnia najczesciej
odnotowywanym gatunkiem byt S. sanguinolentum (20,3% prob, czesciej wystepujacy
w drewnie strzal powyzej cze$ci odziomkowej), Ophiostoma spp. (4,5% prob, czgscie)
wystepujacy w drewnie odziomkow), C. evolvens (3,7% prob, wystepujacy wylacznie
w drewnie strzat), 4. areolatum (3,5% - czgSciej wystepujacy w drewnie odziomkow),
A. chailetti (2,6% - czg$cie] wystepujacy w drewnie odziomkow). Pora roku, w ktorej
powstaty uszkodzenia rdwniez znaczaco wptywata na czestotliwo$¢ infekcji (Ophiostoma
spp. najczesciej infekowaly w sierpniu, S. sanguinolentum 1 C. evolvens najczescie]
w styczniu). Najczesciej wystepujacymi grzybami w pniach pozbawionych ran bytly:
N. fuckeliana (27,5%), H. annosum s. 1. (22,5%), Ascocoryne spp. (20%). Badania spat
powstatych w wyniku Zerowania tosi 1 jeleni przeprowadzono rowniez na Lotwie
(BURNEVICA i in. 2016). Zgnilizng odnotowano w $rednio 26,7% spal $wierkowych
(13 do 50% przypadkow w zaleznosci od powierzchni badawczej). Najczesciej izolowane
w pozyskanym materiale gatunki to N. fuckeliana (24,8%), A. cylichnium (13,4%),
S. difformis (13,4%), Phialocephala spp. (13,4%), C. evolvens (10,8%), A. areolatum
(3,8%).

METZLER (1997) przeprowadzil badania nad infekowaniem przez grzyby ran
powstajacych w wyniku podkrzesywania strzal §wierkowych i doszedl do nastgpujacych
wnioskow: grzyby wywotujace zgnilizng drewna praktycznie nie byty obecne w pobranym
materiale badawczym (przeanalizowano ponad 6000 probek). Najczesciej wystepujacym
gatunkiem w analizowanym drewnie byl N. fuckeliana (zwtaszcza w koncowych
fragmentach sekow). Dodatkowo obecnos$¢ tego gatunku mozna bylo ograniczy¢ wykonujac
podkrzesywanie w miesigcach letnich. Do$wiadczenie majace ustali¢ sklad gatunkowy
zbiorowisk grzybow rozkladajacych $wiezo $ciete drewno $swierkowe w drzewostanach
gospodarczych Szwecji zalozyli VASILIAUSKAS ze wspotpracownikami (2005). Juz
siedem tygodni ekspozycji w drzewostanie wystarczylo by uzyte probki drewna zostaty

zasiedlone przez 97 gatunkéw grzybow. Liczba gatunkdéw odnotowana latem byta o 42,5%
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wigksza niz jesienig. NajczeSciej wystepujacymi gatunkami z gromady Ascomycota byty:
Nectria viridescens C. Booth (61,7%), Cylindrocarpon didymum (17,5%), O. piceae
(16,7%), Phialophora fastigiata (11,7%), N. fuckeliana (5%), Hypoxylon serpens (Pers.) Fr.
(5%). Najczesciej wystepujacymi gatunkami z gromady Basidiomycota byty: Hypholoma
capnoides (Fr.) P. Kumm. (46,7%), R. bicolor (34,2%), S. brinkmannii (29,2%), P. gigantea
(27,5%), Phanerochaete sordida (P. Karst.) J. Erikss. & Ryvarden (15,8%), Heterobasidion
spp. (5,8%), Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. (5%). Dane uzyskane w doswiadczeniu
pokazaly, ze pozostawienie S$wiezo S$cigtego drewna przyczynia si¢ do wzrostu
réznorodnosci, zapewniajac siedliska ponad 100 gatunkom grzybow. Prace przedstawiajaca
bogactwo gatunkowe grzybow zwigzanych z rozkladajagcym si¢ drewnem przedstawit
SZCZEPKOWSKI i inni w 2022 roku. Wyniki analizy 386 pniakow oraz 821 drzew z o§miu
drzewostandw sg nastepujace: zgnilizng wewnetrzng pnia stwierdzono w 13,3-73,3%
przypadkoéw (Srednio 41%) i prawdopodobienstwo jej wystapienia wzrastato wraz z wiekiem
drzewostanu. Odnotowano wystepowanie 79 gatunkow grzybow. Znacznie bogatszym
siedliskiem okazaly si¢ by¢ pniaki. Grupe patogendéw reprezentowaly gatunki takie jak
H. parviporum (obecny we wszystkich 8 drzewostanach), S. sanguinolentum (obecny
w siedmiu drzewostanach), Armillaria cepistipes Velen. (obecny w siedmiu drzewostanach),
Armillaria borealis Marxm. & Korhonen (obecny w jednym drzewostanie) oraz dwa
mykopasozyty Hypocrea pulvinata Fuckel 1 Tremella encephala Pers. Z grupy saprotrofow
odnotowano A. cylichnium (obecny w szesciu drzewostanach), Gymnopilus penetrans (Fr.)
Murrill (obecny w 6 drzewostanach), H. capnoides (obecny w 6 drzewostanach), Hypholoma
fasciculare (Huds.) P. Kumm. (obecny w pieciu drzewostanach). Stwierdzono sze$é
gatunkow znajdujacych si¢ na czerwonej liScie grzybow: Onnia tomentosa (Fr.) P. Karst.,
Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél., Entoloma byssisedum (Pers.) Donk, Galerina triscopa
(Fr.) Kiihner, Physisporinus vitreus (Pers.) P. Karst. i Postia ptychogaster (F. Ludw.) Vesterh.

Wplyw ran pni na przyrost drzew byt tematem wielu prac. ISOMAKI (1974) podaje,
ze Swierk zareagowal zmniejszeniem przyrostu zar6wno na wysoko$¢ jak i1 na grubosé
po powstaniu ran w wyniku maszynowego pozyskania drewna. Rany umiejscowione ponad
odziomkami zmniejszyly jednakowo przyrost na grubos$¢ jak i1 na wysokos$¢ o ok. 15%.
Uszkodzenia umiejscowione w okolicy podstawy pnia zmniejszyly przyrost wysokosci
o okoto 40%, natomiast uszkodzenia korzeni o okoto 25%. Przyrost na grubo$¢ w obu ostat-
nich grupach uszkodzen zostal zmniejszony o okoto 35%. Wplyw szeroko$ci uszkodzenia
na przyrost grubosci drzewa byl roOwniez znaczny. Najszersze uszkodzenia (17-32 cm)

zmniejszyly przyrost promieniowy o prawie 35%. Przyrost wysokos$ci rowniez zmniejszyt
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si¢ wraz ze wzrostem szerokosci uszkodzenia. WELCH i SCOTT (1998) stwierdzili,
ze w warunkach szkockich spatlowanie §wierka sitkajskiego praktycznie nie wptywa na prze-
zywalno$¢ 1 przyrost obwodu uszkodzonych drzew. W drzewostanach uszkodzonych
w wieku 8 lat i mniej w ciagu kolejnych 10-18 lat nie zamarto Zadne z ospatowanych drzew.
W starszych drzewostanach 13% ospatowanych drzew zamarlo. Strata na przyroscie obwodu
po 20 latach wynosita §rednio 2 cm. Szczegdtowe badania strat przyrostu jodly pospolitej
przeprowadzit PACH (2002, 2003, 2004). Autor stwierdzit, ze w przypadku jodly spaty
o wielkosci przekraczajacej 40% obwodu i 30% powierzchni przekroju poprzecznego pnia
uniemozliwiajg osiagni¢cie wysokiej tendencji wzrostowej oraz zywotnosci. Rozpatrujac
przyrost na grubo$¢ w miejscu uszkodzenia w pierwszym roku po uszkodzeniu spada szero-
kos$¢ stojow (o okoto 10% wartos$ci ostatniego przyrostu), by nastepnie wzrosng¢ w interwa-
tach trzy- i pigcioletnich (wielko$ci przewyzszaty o okoto 17-18% przyrosty w tozsamych
okresach przed powstaniem spaly). Srednie zmniejszenie przyrostu wysokosci wyniosto
12%, a miazszosci 6% wartosci ostatniego przyrostu przed ospatowaniem. Zmniejszenie
przyrostu wysokosci odnotowano u 62%, natomiast migzszosci u 58% badanych jodet
i trwato najczeéciej od roku do 3 lat po zranieniu. MAKINEN i inni (2007) przedstawili
wyniki odmienne od przytoczonych powyzej. Wedlug autorow od 5 do 20 lat po powstaniu
ran zwigzanych z mechanicznym pozyskaniem drewna, sosny i1 §wierki poddane badaniu nie
wykazaty zmniejszenia przyrostu grubosci, wysokosci czy migzszosci. CUKOR 1 inni
(2019) wykazali, ze spatowane migdzy 10 a 20 rokiem 40-sto letnie drzewostany swierkowe
wykazywaty nie tylko obnizony przyrost grubo$ci (mniejszy o 36%) czy migzszosci (mniej-
szy 0 35%), ale réwniez wigksze zrdznicowanie budowy pionowej, rozmieszczenia prze-

strzennego czy budowy korony uszkodzonych drzew.
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4. MATERIALY Il METODY
4.1. Obiekt badan

Badania byty prowadzone na terenie administrowanym przez Nadle$nictwa Drygaty

oraz Suwalki, Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Biatymstoku.

Powierzchnia lasoéw Nadle$nictwa Drygaty wynosi 25 130,21 ha (PUL Nadle$nictwa
Drygaly, 2020). Zgodnie z regionalizacja przyrodniczo-lesng (ZIELONY i KLICZKOW-
SKA, 2012) teren nadlesnictwa potozony jest w II Krainie Przyrodniczo-Lesnej Mazursko-
Podlaskiej, Mezoregionie Wielkich Jezior Mazurskich, Puszcz Mazurskich, Wysoczyzny
Kolnenskiej oraz Mezoregionie Pojezierza Etckiego. Okres wegetacyjny trwa 190-200 dni,
srednia roczna temperatura wynosi 8,5°C, a sredni opad roczny 610 mm. Przewazajace typy
siedliskowe lasu w Nadlesnictwie Drygaly to BMsw (34,15%), LMs$w (24,84%) oraz Bsw
(24,00%). Udziat dominujacych gatunkow panujacych w poszczeg6lnych typach siedlisko-

wych lasu uksztaltowana jest nastgpujaco:

e na siedlisku boru $wiezego sosna pospolita zajmuje 94%, natomiast brzoza
brodawkowata 2% udziatu,

e na siedlisku boru mieszanego $wiezego sosna pospolita zajmuje 90%, Swierk
pospolity 2%, dab szyputkowy 1%, natomiast brzoza brodawkowata 3% udziatu,

e na siedlisku lasu mieszanego §wiezego sosna pospolita zajmuje 85%, Swierk pospolity

4%, dab szyputkowy 6%, oraz brzoza brodawkowata 3% udziatu.

Najwicksza powierzchni¢ na gruntach le$nych nadle$nictwa obejmuja drzewostany
IIb, IVa oraz IVb podklasy wieku. Zajmuja one odpowiednio 14,61%, 13,46% oraz 11,97%
powierzchni le$nej. Rzeczone drzewostany reprezentuja rowniez najwigkszy udzial pod
wzgledem migzszosciowym. Ogolnie drzewostany z gatunkiem panujacym w wieku
powyzej 100 lat (VI klasa wieku i starsze) zajmuja w nadles$nictwie 6,48% powierzchni
1 11,74% migzszos$ci na gruntach lesnych.

Zagrozenia Srodowiska lesnego wystepujace na terenie Nadlesnictwa Drygaly mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: abiotyczne, biotyczne oraz antropogeniczne. Jesli chodzi
0 zagrozenia abiotyczne na omawianym terenie istotne sg zmiany zwigzane z ogdlnym
obnizeniem poziomu wod gruntowych. Zmniejszenie poziomu opadéw powoduje obnizenie
odpornosci drzewostandéw. Susza z 2015 roku ostabita drzewostany na powierzchni ok. 500

ha, w wyniku czego zostalo pozyskanych ok. 8,5 tys. m® posuszu iglastego. Ponadto duze
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znaczenie maja silne wiatry powodujace powstawanie wiatrotoméw 1 wiatrowatow.
Najwigksze uszkodzenia spowodowat huragan z dnia 11 lipca 2016 r. Szkody wystapity
na lacznej powierzchni okoto 1,5 tys. ha, w tym szkody powierzchniowe okoto 25 ha.

Pozyskano okoto 39 tys. m?

wywrotow 1 zlomow. Sposrod czynnikéw biotycznych
najwigksze znaczenie dla laséw Nadlesnictwa Drygaty maja ssaki roslinozerne — przede
wszystkim losie i jelenie. Sarny i1 bobry powoduja znacznie mniejsze szkody. W trakcie prac
taksacyjnych zinwentaryzowano 639,27 ha drzewostanow uszkodzonych przez zwierzyne.
W czasie ostatniego PUL nie stwierdzono istotnego zagrozenia ze strony owadzich
szkodnikow pierwotnych. Zagrozenie ze strony szkodnikow wtornych (Phaenops cyanea
(Fabricius, 1775), Ips acuminatus, (Gyllenhal 1827)) wystepuje gtownie w drzewostanach
ostabionych przez suszg, po huraganowych, jak réwniez na gruntach porolnych.
Odnotowywane sg rowniez szkody powodowane przez grzyby patogeniczne jednakze nie
zagrazaja one trwaloSci drzewostanéw. Czynniki antropogeniczne mogace zagrazac
drzewostanom nadle$nictwa to dziatalno$¢ Os$Srodka Szkolenia Poligonowego Wojsk
Ladowych Orzysz. W trakcie prac taksacyjnych uznano 113,19 ha drzewostandéw jako
postrzelane. Ponadto realnym zagrozeniem jest mozliwo$¢ wywotania pozaru w wyniku
prowadzenia ¢wiczen wojskowych.

Powierzchnia lasow Nadlesnictwa Suwalki wynosi 13 711,02 ha (PUL Nadle$nictwa
Suwatki, 2022). Zgodnie z regionalizacjg przyrodniczo-lesng (ZIELONY i KLICZKOW-
SKA, 2012) teren nadle$nictwa potozony jest w Il Krainie Przyrodniczo-Le$nej Mazursko-
Podlaskiej, Mezoregionie Pojezierza Suwalskiego oraz Mezoregionie Wigier i Rospudy.
Okres wegetacyjny trwa 195 dni, $rednia roczna temperatura wynosi 6,9°C, a sredni opad
roczny 634 mm. Przewazajace typy siedliskowe lasu w Nadle$nictwie Suwatki to BM$w
(42,42%), LMS$w (24,07%) oraz Lsw (19,87%). Udziat dominujgcych gatunkéw panujacych

w poszczegblnych typach siedliskowych lasu uksztaltowana jest nastepujaco:

e na siedlisku boru mieszanego $§wiezego sosna pospolita zajmuje 94%, natomiast
swierk pospolity 6% udziatu,

e na siedlisku lasu mieszanego $wiezego sosna pospolita zajmuje 65%, §wierk pospolity
27%, dab szyputkowy 6%, oraz brzoza brodawkowata 1% udziatu,

¢ na siedlisku lasu §wiezego sosna pospolita zajmuje 13%, §wierk pospolity 53%, dab

szyputkowy 24%, oraz brzoza brodawkowata 8% udziatu.

Najwicksza powierzchni¢ na gruntach lesnych nadle$nictwa obejmuja drzewostany

[Va, Vb oraz IIIb podklasy wieku. Zajmuja one odpowiednio 15,1%, 12,01% oraz 11,44%,
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powierzchni lesnej. W przypadku udzialdéw migzszosciowych, najwigkszy udzial posiadaja
podklasy wieku: Vb, IVa, oraz Va. Ogoélnie drzewostany z gatunkiem panujacym w wieku
powyzej 100 lat (VI klasa wieku i starsze) zajmuja w nadlesnictwie 10,9% powierzchni
1 15,96% migzszo$ci na gruntach le$nych.

Zagrozenia Srodowiska lesnego wystepujace na terenie Nadlesnictwa Suwatki mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: antropogeniczne, abiotyczne i biotyczne. Czynniki
antropogeniczne najbardziej zagrazajagce lasom nadlesnictwa to przede wszystkim:
obnizenie wod gruntowych spowodowane pozyskiwaniem kruszyw naturalnych
w kopalniach potozonych w poblizu komplekséw lesnych oraz nadmierna penetracja lasu
przez ludnos$¢ 1 turystow (zwtaszcza w okresie letnim). Jesli chodzi o zagrozenia abiotyczne
na omawianym terenie najwigksze znaczenie majg silne wiatry powodujgce powstawanie
wiatrotomow i wiatrowalow, niskie temperatury, przymrozki wczesne i pdzne, okis¢ oraz
okresowo wystgpujace, przewaznie letnie susze. Sposrod czynnikdw Dbiotycznych
najwigkszym zagrozeniem dla laséw Nadlesnictwa Suwatki mogg by¢ gradacje pierwotnych
1 wtornych szkodnikéw owadzich, wystgpowanie grzybow patogenicznych oraz zagrozenie
ze strony ssakow roslinozernych. Sposrod szkodnikow pierwotnych lasom nadle$nictwa
najczesciej w przesztosci zagrazaty: Lymantria monacha (Linnaeus, 1758), zwojki
i miernikowce oraz Sacchiphantes viridis (Ratzeburg, 1843), a ze szkodnikow wtornych Ips
typographus (Linnacus, 1758), oraz |. acuminatus. W nadle$nictwie nie stwierdzono
wystepowania ognisk gradacyjnych rozrodu pierwotnych szkodnikoéw sosny. Z grzybow
pasozytniczych najgrozniejsze sa patogeny rodzaju Heterobasidion spp. wystepujace
przewaznie na gruntach porolnych. Z innych chor6b powodowanych przez grzyby wymieni¢
nalezy: osutki, opienkowa zgnilizn¢ korzeni, maczniaki 1 zgorzel siewek. Powierzchnia
drzewostanéw uszkodzonych przez grzyby wynosi 586,36 ha, z tego powierzchnia
zredukowana to 144,35 ha. Duze znaczenie maja réwniez ssaki roslinozerne. Uszkodzenia
w postaci spalowania oraz zgryzania upraw i mlodnikdw wystepuja dos$¢ czesto 1 maja
bezposredni wplyw na jako$¢ hodowlana drzewostan6w. Na omawianym terenie bytuja duze
populacje tosia, jelenia, sarny oraz bobra. Powierzchnia drzewostanow uszkodzonych przez
zwierzyng wynosi 525,19 ha, z tego powierzchnia zredukowana to 124,05 ha.

Badania prowadzono na terenie obwodow towieckich nr 198 i 199 (Drygaty) oraz 28
(Suwatki). W Nadlesnictwie Drygaty powierzchnia ogélna obwoddéw wynosi 25 069 ha
z czego lasy stanowig 13 956 ha. Inwentaryzacja zwierzyny wg stanu na dzien 10 marca
2024 roku stwierdza wystepowanie 336 tosi 1 525 jeleni. Zgodnie z Wieloletnim Lowieckim
Planem Hodowlanym na lata 2017-2027 dla Rejonu Hodowlanego Puszczy Piskiej docelowa
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liczebno$¢ tosi powinna wynosi¢ 93 osobniki, natomiast docelowa liczebno$¢ jeleni
powinna wynosi¢ 455 osobnikéw. W Nadle$nictwie Suwatki powierzchnia ogélna obwodoéw
wynosi 8 377 ha z czego lasy stanowig 5 643 ha. Inwentaryzacja zwierzyny wg stanu na
dzien 10 marca 2024 roku stwierdza wystepowanie 10 losi i 190 jeleni. Zgodnie
z Wieloletnim towieckim Planem Hodowlanym na lata 2017-2027 dla Rejonu
Hodowlanego Puszczy Augustowskiej docelowa liczebno$¢ tosi powinna wynosi¢ 27

osobnikéw, natomiast docelowa liczebno$¢ jeleni powinna wynosi¢ 109 osobnikow.

4.2. Powierzchnie badawcze

W sierpniu 2017 roku wybrano do badan 8 drzewostanéw $wierkowych. Kryterium
wyboru byl wiek (30-50 lat), sktad gatunkowy (jak najwigkszy udziat §wierka) oraz zaob-
serwowane uszkodzenia drzewostanu przez jeleniowate w postaci spatowania strzat. Wy-
brano 8 wydzielen, ktérych taczna powierzchnia wynosita 30,23 ha.

Zatozonych zostato osiem powierzchni badawczych — cztery w Nadle$nictwie Drygaly
oraz cztery w Nadle$nictwie Suwalki. Powierzchnie badawcze zostaly zatozone na planie
kwadratu, kazda o wymiarach 40 m x 40 m. Wszystkie drzewa na powierzchniach zostaly
ponumerowane i trwale oznakowane w terenie za pomocg farby. Razem oznaczono
i ponumerowano 961 drzew.

Charakterystyke pododdziatow sporzadzono na podstawie opisu taksacyjnego (Operat
Urzadzeniowy Nadlesnictwa Drygaty na lata 2020-2029, Operat Urzadzeniowy Nadle$nic-
twa Suwalki na lata 2013-2022).

Powierzchnia badawcza A

Nadlesnictwo Drygaly

Obreb Gradowka

Lesnictwo Wierzbiny

Pododdziat 83f powierzchnia 0,49 ha; wiek 42 lata (w momencie zatozenia powierzchni);
teren nizinny falisty; pokrywa mszysta; typ gospodarczy: Db-Sw-So;

zadrzewienie 0,9; zwarcie pelne; srednia piersnica 18 cm; §rednia wysoko$¢ 21 m; bonita-
cja [; typ siedliskowy: las mieszany §wiezy (LMsw);

uszkodzenie 50% — zwierzyna; podszytu brak (ryc.1).
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Ryc. 1. Powierzchnia badawcza A w Nadlesnictwie Drygaty

Powierzchnia badawcza B

Nadle$nictwo Drygaly

Obreb Gradéwka

Lesnictwo Orzysz

Pododdziat 100g powierzchnia 0,63 ha; wiek 42 lata (w momencie zatozenia po-
wierzchni);

teren nizinny falisty; pokrywa zielna; typ gospodarczy: Db-Sw-So;

zadrzewienie 0,9;

zwarcie pelne; §rednia piersnica 22 cm; srednia wysokos$¢ 21m; bonitacja I

typ siedliskowy: las mieszany swiezy (LM$w);

uszkodzenie 20% — zwierzyna; podszyt Kru, Czm, Jrz 20%.
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Powierzchnia badawcza C

Nadles$nictwo Drygaly

Obregb Gradéwka

Les$nictwo Orzysz

Pododdziat 122] powierzchnia 2,92 ha; wiek 45 lat (w momencie zatozenia powierzchni);
teren nizinny falisty; pokrywa zadarniona; typ gospodarczy: Sw-Db-So;

zadrzewienie 0,7; zwarcie przerywane; $rednia piersnica 20 cm;

srednia wysokos$¢ 21 m; bonitacja [; typ siedliskowy: las mieszany swiezy

(LM$w); uszkodzenie 40% — zwierzyna; podszyt Kru, Jrz, Sw, Glg, Os 30% grunt porolny.

Powierzchnia badawcza D

Nadlesnictwo Drygaly

Obreb Gradowka

Lesnictwo Gradowka

Pododdziat 419a powierzchnia 4,23 ha; wiek 44 lata (w momencie zatozenia po-
wierzchni);

teren nizinny rowninny; pokrywa mszysta; typ gospodarczy: So-Db-Sw; zadrzewienie 0,7;
zwarcie umiarkowane; Srednia piersnica 22 cm; Srednia wysokos¢ 22 m; bonitacja I; typ
siedliskowy: las mieszany wilgotny (LMw); uszkodzenie 20% — owady; podszyt Brz, Sw,
Kru, Ol, Os 40%.

Powierzchnia badawcza E

Nadles$nictwo Suwalki

Obreb Suwalki

Lesnictwo Papiernia

Pododdziat 13b powierzchnia 7,39 ha; wiek 41 lat (w momencie zatozenia powierzchni);
teren plaski; pokrywa zadarniona; typ gospodarczy: Sw-So;

zadrzewienie 1,1; zwarcie pelne; §rednia piersnica 23 cm;

srednia wysoko$¢ 21 m; bonitacja I; typ siedliskowy: las mieszany §wiezy

(LMs$w); uszkodzenie 15% — grzyby; podszyt Db, Sw, Jrz, Sch, Kru 50%.
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Powierzchnia badawcza F

Nadles$nictwo Suwalki

Obreb Suwalki

Les$nictwo Plociczno

Pododdziat 56¢ powierzchnia 8,25 ha; wiek 33 lata (w momencie zatozenia powierzchni);
teren plaski; pokrywa $ciota; typ gospodarczy: Sw-So; zadrzewienie 1,2;

zwarcie umiarkowane; $rednia piersnica 19 cm; $rednia wysoko$¢ 16 m;

bonitacja I; typ siedliskowy: bor mieszany §wiezy (BMsw);

uszkodzenie — 15 % zwierzyna; podszyt Sw, Sch, Os, Iwa 30%.

Powierzchnia badawcza G

Nadlesnictwo Suwalki

Obreb Suwalki

Lesnictwo Walne

Pododdziat 184g powierzchnia 2,00 ha; wiek 40 lat (w momencie zalozenia powierzchni);
teren zaglebienie; pokrywa $ciola; typ gospodarczy: So;

zadrzewienie 1,2; zwarcie petne; srednia piersnica 22 cm;

srednia wysoko$¢ 23 m; bonitacja I; typ siedliskowy: bor mieszany

wilgotny (BMw); uszkodzenie 60% — zwierzyna; podszyt Sw 20%.

Powierzchnia badawcza H

Nadles$nictwo Suwalki

Obreb Suwalki

Lesnictwo Walne

Pododdziat 194f powierzchnia 4,28 ha; wiek 41 lat (w momencie zatozenia powierzchni);
teren zaglebienie; pokrywa §ciota; typ gospodarczy: So-Sw;

zadrzewienie 1,4; zwarcie petne; $rednia piersnica 21 cm;

srednia wysoko$¢ 23 m; bonitacja [; typ siedliskowy:

las mieszany wilgotny (LMw); uszkodzenie 30% — zwierzyna;

podszyt Lsz,, Sw, Kru, Prz. ¢ 20% (ryc. 2).
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Ryc. 2. Powierzchnia badawcza H w Nadle$nictwie Suwatki

4.3. OkreSlenie stopnia zasiedlenia powierzchni badawczych przez grzyby
powodujace zgnilizny drewna

Przeprowadzono lustracje terenowa powierzchni badawczych w celu inwentaryzacji
owocnikow grzybow powodujacych zgnilizny drewna. Inwentaryzowane byty owocniki na
pniakach, lezacych ktodach 1 gateziach. Dodatkowo dla okreslenia wystepowania grzybow
rodzaju Heterobasidion wykopano na kazdej powierzchni badawczej po 16, regularnie
rozmieszczonych odkrywek glebowych o wymiarach 30 cm x 30 cm i gt¢bokosci 30 cm.
W obrebie odkrywek przebiegal system korzeniowy, na ktérym mechanicznie uszkodzono
pniak 1 korzenie. Po szeSciu miesigcach dokonano analizy wystepowania owocnikow

grzybow rodzaju Heterobasidion na korzeniach w odkrywkach (Sierota 1997).

4.4. Okreslenie gatunkow grzybow zasiedlajacych rany na pniach Swierkow
4.4.1. Drzewa doswiadczalne

W kazdym z nadle$nictw, na dwdch powierzchniach badawczych, wybrano po cztery
drzewa w celu przeprowadzenia eksperymentu. Drzewa nie mialy uszkodzen na pniach.
Na wysokosci 25 cm 1 125 cm (ryc. 3) po przeciwlegtych stronach pnia zostaly wykonane
rany usuwajac kore na powierzchni 100 cm?. Kazde drzewo zraniono w o$miu miejscach,
naprzemiennie w stosunku do stron §wiata (ryc. 4). W sumie wykonano 64 sztuczne spaly.
Potowa ran zostata wykonana w miesigcach zimowych (listopad-grudzien 2018), a potowa

w miesigcach letnich (kwiecien-maj 2019). Po trzech latach ekspozycji z kazdej rany
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pobrano proby drewna, ktére przekazano do analizy laboratoryjnej. Analogicznie potowa
prob zostala zebrana w miesigcach zimowych (listopad-grudzien 2021), a potowa

w miesigcach letnich (kwiecien-maj 2022).

Ryc. 3. Rany na pniu wykonane na dwoch ~ Ryc. 4. Rany na pniu od strony zachodnie;j
wysokosciach 25 cm i 125 cm 1 wschodniej

4.4.2. I1zolacja DNA i przygotowanie bibliotek OTU

Za pomocg wiertarki (DeWalt DC 756) i wiertla o $rednicy 6 mm pobierano proby
drewna z obszaru wczesniej wykonanych ran (spat). Ponadto na powierzchniach nawiercano
drzewa z zabliZzniajagcymi si¢ ranami spal powstatych nie wcze$niej niz rok przed pobraniem
prob. Pobrany materiat rozdrabniano w mtynku kriogenicznym PEXTM SamplePrepTM
Freezer/MillITM. DNA ekstrahowano za pomocg zestawu Bead-Beat Micro AX Gravity Kit
(A&A Biotechnology, Gdynia, Polska), z modyfikacja w protokole producenta w postaci
wydtuzonej lizy (do 45 minut). Jako element standaryzujacy wykorzystano stalag masg¢ probki
(1 g). Po ekstrakcji DNA, materiat oczyszczono za pomocg zestawu Anty-Inhibitor Kit
(A&A Biotechnology, Gdynia, Polska). Otrzymane DNA wykorzystano do reakcji PCR.
Analize metagenomiczng zbiorowisk grzybow przeprowadzono na podstawie regionu ITS1.

Do amplifikacji wybranego regionu i przygotowania biblioteki OTU uzyto specyficznych
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starterow: (5° GAA CCW GCGGAR TCA 3%) oraz 5.8S (§° CGC TGC GTT CTT CATCG
3") (VILGALYS 1 HESTER, 1990. SCHMIDT i in., 2013). W sktad mieszaniny reakcyjnej
wchodzity: 0,2 umol/L kazdego startera, 12,5 pul 2x PCR MIX (A&A Biotechnology) oraz
2 ul DNA. Mieszaning uzupeliono do 25 upl woda dejonizowang. Reakcje PCR
przeprowadzono w nastgpujacych warunkach: 94°C przez 5 min; 35 cykli: 94°C przez 30 s,
56°C przez 30 s, 72°C przez 30 s, a nastepnie 72°C przez 7 min. Produkt PCR sprawdzono
pod wzgledem jakosci, oczyszczono 1 wystano do sekwencjonowania systemem Illumina
w firmie zewnetrznej, Genomed S.A. (Warszawa, Polska). Dalsza analiza skladala sie¢
z dwoch etapow: 1. automatyczne demultipleksowanie probek, 2. generowanie plikow fastq,
zawierajagcych surowe odczyty. Otrzymane sekwencje poddano dalszej analizie
bioinformatycznej w celu przygotowania biblioteki OTU (ang. operational taxonomic unit,
operacyjna jednostka taksonomiczna). Analiza bioinformatyczna zapewniajaca klasyfikacje
odczytow do poziomu gatunku zostata przeprowadzona pakietem oprogramowania QIIME2
w oparciu o baz¢ sekwencji referencyjnych NCBI (CAPORASO 1 in., 2010). Analiza
polegata na usunieciu sekwencji adapterowych w oprogramowaniu cutadapt
(MARCEL, 2011), a nastepnie na analizie jako$ciowe] odczytow. Sekwencje o niskiej
jakosci (jakos$¢ <25, dtugos¢ do 30 pz) zostaty usunigte. W kolejnym etapie polaczono
sekwencje sparowane (algorytm fastg-join) (ARONESTY, 2011), usunigto sekwencje
chimeryczne (algorytm usearch61). Przeprowadzono klastrowanie w oparciu o wybrang
bazg sekwencji referencyjnych (algorytm uclust) oraz przypisano taksonomi¢ w oparciu
o baze sekwencji referencyjnych NCBI (algorytm blast). Utworzono biblioteke OTU
(BENSON i in., 2018). W celu identyfikacji przyj¢to procent podobienstwa analizowanej
sekwencji z sekwencjg referencyjng na poziomie 98-100% dla gatunkow, 94-97% dla
poziomu rodzaju i1 80-94% dla rzedu, odpowiadajacy co najmniej 90% pokryciem
z sekwencja referencyjng. Taksony zostaty zidentyfikowane do najnizszego mozliwego
poziomu taksonomicznego. OTU, ktore nie nalezaly do Fungi lub Oomycota, usunigto
z dalszej analizy. Funkcja ekologiczna (tzw. grupa troficzna) poszczegdlnych taksonow
w zbiorowisku zostata okreslona na podstawie bazy danych FungalTraits (POLME, 2020)
z rgczng korekta w oparciu o dane literaturowe. Taksony posegregowano na endotrofy,
mykopasozyty, patogeny, saprotrofy (w tym m. in. saprotrofy drewna, niespecyficzne, gleby
itp.) oraz pozostate (o nieokreslonej funkcji, pasozyty zwierzat, gatunki mikoryzowe czy

licheniuzjace).
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4.4.3. Analiza statystyczna wynikow

Otrzymang biblioteke OTU zestawiono w arkuszu kalkulacyjnym Excel, a nastepnie
przeanalizowano statystycznie z wykorzystaniem programu R (R Core Team, 2024). W celu
wizualizacji struktury zbiorowisk grzybow zastosowano analiz¢ PCoA (Principal
Coordinates Analysis) na podstawie odleglosci Bray-Curtis. Wykresy PCoA zostaty
wygenerowane za pomocg funkcji ordinate() z pakietu phyloseq w jezyku R, a nastepnie
przedstawione przy uzyciu funkcji ggplot2. Analiza PCoA umozliwiala oceng, jak roézne
czynniki (np. etap badania, pora roku, wysoko$¢ rany) wptywaja na rozmieszczenie probek
w przestrzeni wielowymiarowej. Wyniki wizualizowane na wykresach PCoA zostaty
wzbogacone o elipsy konfidencyjne dla r6znych grup, co pozwala na tatwiejszg interpretacje
rozktadu danych w kontekscie poszczegdlnych zmiennych eksperymentalnych. Aby ocenié¢
wplyw zmiennych niezaleznych na zmienno$¢ struktury danych, przeprowadzono
permutacyjng analiz¢ wariancji (PERMANOVA) z uzyciem odlegtosci Bray-Curtis. Analiza
ta zostata przeprowadzona za pomocg funkcji adonis2 z pakietu vegan w programie
R (ANDERSON, 2001); funkcja adonis2 z pakietu vegan (OKSANEN i in., 2020). Model
uwzglednial czynniki gtéwne: Etap (poczatek-koniec), Pora roku (wiosna-jesien), Wysokos¢
spaly (25-125 cm) oraz Strona $wiata, a takze ich interakcje (Etap-Pora roku, Etap-
Wysokos$¢ spaty, Pora roku-Wysokos$¢ spaty, Etap-Strona $wiata, Pora roku-Strona §wiata,
Wysoko$¢ spaty-Strona §wiata, oraz interakcje wyzszych rzedow). W analizie wykorzystano
999 permutacji, aby oszacowac istotnos¢ statystyczng wptywu poszczegdlnych zmiennych
na strukture danych. Dla kazdej zmiennej i interakcji obliczono warto$¢ F oraz
odpowiadajacg jej wartos¢ p, ktdra zostata uzyta do oceny istotnosci wynikow. Za poziom
istotnosci przyjeto warto$¢ p<0,05.Zaleznosci migdzy liczba taksonéw w analizowanych
wariantach zostaty zilustrowane za pomoca diagramu Vienna
(https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/, dostep 14 listopada 2024). Ponadto
przeanalizowano zmiany udzialu grzybéw powodujacych zgnilizny drewna, grzybow

patogenicznych, a takze grzybow rzadkich.
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4.4. Okreslenie wskaznikow roznorodnosci zbiorowisk grzybow w drewnie ran

Dla kazdego zbiorowiska okreslono bioréznorodnos$¢ gatunkowa z wykorzystaniem
wskaznikow réznorodnosci. Bogactwo gatunkowe okreslono jako catkowita liczbe
gatunkow w zbiorowisku. Frekwencje okreslano jako procentowy udzial danego taksonu
w zbiorowisku.

W celu oceny alfa réznorodnosci poszczegdlnych prob obliczono rézne wskazniki
bior6znorodnosci, takie jak: Chaol, szacujacy bogactwo gatunkowe; wskaznik Pielou,
mierzacy rownomierno$¢ rozmieszczenia gatunkow; indeks Shannona, okreslajacy
roznorodno$¢ gatunkowa; oraz wskaznik Simpsona, stosowany do oceny dominacji
pojedynczych gatunkow. Zastosowanie tych czterech wskaznikéw zapewnia ro6zna
perspektywe analizowania danych, co pozwala na doktadng kwerend¢ roéznorodnosci
zbiorowisk grzybow. Wskazniki réznorodnosci Shannona i Simpsona uwzgledniaja dane
ilosciowe (tj. ile razy dany takson wystapil w probie; diversity function from vegan package,
OKSANEN i in. 2020). Wskaznik Shannona skupia si¢ na ilosci gatunkow i ich liczebnosci
pokazujac jaka jest proporcja liczebnosci danego gatunku pomiedzy probami. Natomiast

wskaznik réznorodno$ci Simpsona skupia si¢ na gatunkach dominujacych.

4.5. Okreslenie zagrozenia przyszlego drzewostanu za pomocg modelu prognostycznego
ROTSTAND

W roku 2018 podjeto dziatania polegajace na pomiarze piersnicy wszystkich drzew na
powierzchniach badawczych. Pomiar piersnicy wykonywano $rednicomierzem mierzac
kazde drzewo na krzyz (dwa pomiary z jednego drzewa), czego efektem bylo uzyskanie
doktadnych danych umozliwiajacych okreslenie piersnicowego pola przekroju drzewostanu.
Przy pomocy wysokosciomierza Suunto PM-5/1520 pomierzono wysokos$¢ 10% drzew na
kazdej powierzchni, w celu obliczenia $redniej wysokosci drzewostanu. CzynnoS$ci
te powtdrzono w 2021 roku. Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono piersnicowe
pole przekroju. Przy pomocy Tablic migzszosci drzewostanéw pomierzonych sposobem
Bitterlicha (TRAMPLER, 1974) okreslono migzszos¢ drzew na powierzchni. Nastepnie
przeliczono te wartosci na hektar drzewostanu. Dane te byly niezbedne do modelowania
przebiegu choroby.

W celu okres$lenia zagrozenia przysztego drzewostanu zostat uzyty Model Rotstand,

ktory prognozuje rozwoj choroby powodowanej przez korzeniowce w drzewostanach

31



iglastych (sosnowych, $wierkowych czy jodlowych) uwzgledniajac zajmowane siedlisko

oraz warunki klimatyczne panujace w roznych czesciach kontynentu europejskiego

(WOODWARD i in. 2002, 2005). Dzialanie modelu opiera si¢ na rzeczywistych danych

uzyskanych z badanych drzewostanow tj. dymensje poszczegélnych drzew, historia

zabiegdéw gospodarczych czy tez objawy rozwoju choroby na przedmiotowej powierzchni.

Zalozenia modelu Rotstand dotyczace sposobu infekcji sg nastepujace:

1.

Pewna ilo$¢ pniakéw infekowana jest za pomoca zarodnikow podstawkowych
uwalnianych podczas sezonu wegetacyjnego. Dla takich sytuacji okreslono wspotczynnik
infekcji o wartosciach od 0 do 1, oddzielnie dla H. annosum 1 H. parviporum. Warto$¢
wspotczynnika uzalezniona jest od stosowania badz nie, ochrony przed huba korzeni
w postaci inokulacji pniakow preparatem opartym na grzybni P. gigantea. W przypadku
stosowania zabiegdw ochronnych warto§¢ wspdiczynnika pomniejszana jest o 95%.
Wspotczynnik infekcji warunkowany jest rowniez przez porg roku, w ktorej wykonywane
sa cigcia drzewostanu. W przypadku cie¢ zimowych jego warto$¢ spada do 0. Dodatkowo
uwzgledniony zostal rowniez aspekt ran powstajacych w wyniku $cinki czy zrywki
pozyskiwanego surowca drzewnego. Okreslono wspotczynnik uszkodzenia dedykowany
drzewostanom $wierkowym, odzwierciedlajacy sukces patogena w zasiedlaniu zranien

odziomkowej czgsci strzaty.

. Patogeny powodujace zgnilizn¢ korzeniowa sa w stanie infekowa¢ zdrowe drzewa

wegetatywnie poprzez zrosty korzeniowe. Twoércy modelu okreslili wspdtczynniki
infekcji dla poszczegdlnych gatunkéw (sosna, swierk, jodta) jak rowniez osobno dla
sytuacji, w ktorej zasiedlany jest pniak albo stojace drzewo. Wynika on z predkosci
przerastania drewna przez grzybni¢ patogena — martwe drewno pniakow jest przerastane
szybciej niz zywe drewno zdrowego korzenia. W przypadku sosny patogen tatwiej
przerasta drewno bielaste niz twardzielowe czym powoduje obnizenie przyrostow,
a ostatecznie zamieranie drzew. Jesli chodzi o §wierka 1 jodte rozwoj zgnilizny w gtowne;j
mierze dotyczy drewna twardzielowego, co pozwala na stosunkowo dlugi wzrost bez
zaburzania przyrostow. W modelu Rotstand przyjeto nastepujacy sposob
rozprzestrzeniania si¢ porazenia przez chorobe w drzewostanie: patogen opanowuje
system korzeniowy 1 podstawe¢ pnia pojedynczego drzewa, a dopiero nast¢pnie atakuje

sasiadujace drzewa przemieszczajac si¢ przez zrosty systemow korzeniowych.
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3.

Model  wzrostu drzew sosny zwyczajnej tworcy  projektu  uzyskali

od prof. dr. hab. Arkadiusza Bruchwalda (1977, 1988, BRUCHWALD i in. 2000).

W przypadku s$wierka pospolitego zostaty uzyte dwa modele — model wzrostu

w warunkach pdétnocy kontynentu opracowany w Szwecji jak rowniez w Finlandii, oraz

model wzrostu w warunkach gorskich opracowany w Austrii. Dla jodly pospolitej uzyto

modelu wloskiego.

W celu uruchomienia symulacji zagrozenia przysztego drzewostanu wprowadza si¢

nastepujace dane wejsciowe:

Dane wprowadzane przez uzytkownikow dotyczace cech drzewostanu:

gatunek drzewa (w przedmiotowej pracy jest to swierk),
sredni wiek drzew (37-49 lat),

pierénicowe pole przekroju (26,04- 33,92 m*/ha),
minimalna, maksymalna i $rednia piersnica,

srednia wysokos$¢ drzewostanu (20,37-24,49 m),

liczba drzew na ha (437-881 szt./ha).

Dane wprowadzane przez uzytkownikow dotyczace patogendw:

liczba drzew na hektarze w wieku rebnosci drzewostanu oraz gatunek drzew
w poprzednim drzewostanie (w tym liczba pniakow zasiedlonych przez grzyby
z rodzaju Heterobasidion/ha — 0 do 22%)),

sposob traktowania pniakdw po cigciu uprzatajacym — zabezpieczanie pniakow, bez
zabezpieczania, karczowanie pniakow,

termin cigcia — letnie/zimowe.

Inne dane wynikajace z informacji na temat historii drzewostanu 1 jego zagospodarowania

to:

Dane wprowadzane przez uzytkownikow dotyczace gospodarki le$nej:

liczba cig¢ pielggnacyjnych do wieku rebnosci (3-5),

pierénicowe pole przekroju, kiedy wykonuje sie ciecia pielegnacyjne (30 m*ha),
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e rodzaj cig¢ pielegnacyjnych (% usuwanych drzew w zalezno$ci od stanowiska
biosocjalnego- 70% najcienszych oraz 30% najgrubszych),

e zabezpieczanie pniakOw potrzebiezowych: bez zabezpieczania/zabezpieczane/cigcia
zimowe,

e wiek rebnosci (85 lat w Nadlesnictwie Drygaty, 95 lat w Nadlesnictwie Suwatki),

e zabezpieczanie pniakdw na zrebach: bez zabezpieczania/ zabezpieczane/ cigcia
zimowe,

e liczba drzew na ha.

Dane wprowadzane przez uzytkownikow dotyczace warunkdéw srodowiskowych:

e suma $rednich temperatur (lub dlugos¢ okresu wegetacji, miesigce),
e historia  drzewostanu: drzewostan  iglasty/drzewostan  lisciasty/grunty
rolne/pastwiska,

e typ gleby: piaszczysta, oglejona, gliniasta, torfowa, wapienna.

Powyzsze zostaly wprowadzone wg zapisow z Planéw Urzadzenia Lasu Nadle$nictw

Drygaly i Suwalki.

Wyniki symulacji modelu ROTSTAND generowane byly w formie tabelarycznej ukazujacej
w piecioletnich odstgpach czasowych rozwdj drzewostanu oraz postep choroby. Mozliwe do

uzyskania byly:

¢ informacje dotyczace wzrostu drzew oraz przyrostu migzszosci drzewostanu ($rednia
wysokos¢ drzewostanu, piersnicowe pole przekroju, zasobno$¢)

e liczba drzew porazonych oraz zamartych w ciggu zycia drzewostanu

e ilos¢ drewna wielko i1 Sredniowymiarowego, ilo§¢ drewna zdeprecjonowanego przez
zgnilizne, warto$¢ sortymentow mozliwych do pozyskania w cigciach trzebiezowych

1 zrebowym.

Model Rotstand oferuje rowniez mozliwos$¢ graficznego odwzorowania procesow
rozwoju drzewostanu oraz infekcji przez Heterobasidion spp. w celu utatwienia odbioru

danych. Wizualizacja mozliwa jest na dwa sposoby — mapa analizowanej powierzchni
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obrazujaca potozenie drzew oraz ich stan zdrowotny (ryc. 5) badz wizualizacja graficzna

drzewostanu (ryc. 6).

Ryc. 5. Przyktadowa wizualizacja powierzchni obrazujaca
potozenie drzew oraz ich stan zdrowotny w rzucie
poziomym

Stand - [ RotStand - Plot visualisation ]
Simulation Optimisation Cut from screen Info Quit

I iﬂli"”' i

[Mouse input pending in RotStand - Plot visualisation

1t & Rotstand-manager [ 2 pokumentt - Microsof...

Ryc. 6. Przyktadowa wizualizacja powierzchni obrazujaca potozenie drzew oraz ich
stan zdrowotny w rzucie pionowym
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W celu symulacji przebiegu choroby oraz prognozowania jej skutkéw zatozono pieé

scenariuszy modelowania:

A — symulacje rozwoju drzewostanu nieporazonego przez Heterobasidion spp. Oraz

niespatowanego,

B - symulacje rozwoju drzewostanu hieporazonego przez Heterobasidion spp.,

wystepujace spatowanie,

C - symulacje rozwoju drzewostanu porazonego przez Heterobasidion spp.,

bez zabezpieczania pniakow preparatem biologicznym, wystepujace spatlowanie,

D - symulacj¢ rozwoju drzewostanu porazonego przez Heterobasidion spp.,

pniaki zabezpieczone preparatem biologicznym, wystepujace spalowanie,

E - symulacj¢ rozwoju drzewostanu porazonego przez Heterobasidion spp.,
cigcia uzytkowania przedrgbnego i1 rgbnego wykonywane zima, wystgpujace

spatowanie.
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5. WYNIKI

5.1. Grzyby powodujace zgnilizny drewna wyst¢pujace na powierzchniach badawczych

W okresie badan od jesieni 2018 roku do wiosny 2022 roku na 8 powierzchniach
badawczych (areat 1,28 ha) zaobserwowano wystgpienie 34 gatunkdéw grzybow.
Réznorodnos$¢ gatunkdéw wynosita od 4 do 9 gatunkdw na powierzchni badawczej.
W Nadlesnictwie Drygaly odnotowano obecnos¢ owocnikow 23 gatunkow.

Na powierzchni badawczej A zauwazono pojawienie si¢ owocnikow 9 gatunkow.
Najczestszym byl Trichaptum abietinum (Pers. ex J.F. Gmel.) Ryvarden (niszczyk
iglastodrzewny) odnotowany na 4 stanowiskach. Byla to w przewazajacej mierze lezanina
strzat Swierkowych. Zaobserwowano po dwa stanowiska Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst.
(pniarek obrzezony) (ryc. 7) na stojacym i powalonym pniu §wierkowym, oraz Calocera
viscosa (Pers.) Bory (picknordég najwickszy). Na rzeczonej powierzchni 4% pniakow
wykazywato objawy zgnilizny.

Owocniki 8 gatunkoéw grzyboéw zaobserwowano na powierzchni badawczej
B. Przewazajacy udziat stwierdzono w przypadku H. parviporum (10 stanowisk na pniakach
i cze$ciowo rosngcych na powierzchni gleby korzeniach), (ryc. 8). Kolejng co do wielkosci
frekwencje odnotowano dla 7. abietinum (3 stanowiska na lezaninie S$wierkowe;j).
Na przedmiotowe] powierzchni 20% pniakéw wykazywalo objawy zgnilizny.

Na powierzchni badawczej C zaobserwowano owocniki 7  gatunkow
na 7 stanowiskach, z tego na ponad polowie stanowisk obserwowany byt H. parviporum
(8 owocnikow na pniakach, szyi korzeniowej i korzeniach wystajacych ponad powierzchnig
ziemi). Odnotowano takze 6% pniakdw ze zgnilizng. Drugi z kolei co do czgstosci
wystepowania byl Tricholomopsis rutilans (Schaeff.) Singer (rycerzyk czerwonoztoty,
2 stanowiska: pniak oraz podstawa pnia).

Owocniki 9 gatunkéw zaobserwowano na powierzchni badawcze] D. Hypholoma
fasciculare (Huds.) P. Kumm. (maslanka wigzkowa) wystapil na 2 pniakach §wierkowych
natomiast pozostate gatunki wystapily jedynie pojedynczo. Udzial pniakéw z objawami
zgnilizny wyniost 12%.

W 64 odkrywkach glebowych stwierdzono pojawienie si¢ jednego owocnika

H. parviporum na powierzchni badawczej C, ktory zostal ujety w tabeli (tab. 1).
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Ryc. 7. Owocniki Fomitopsis pinicola na
pniu $wierkowym (powierzchnia A)

Ryc. 8. Owocnik Heterobasidion
parviporum na pniaku
swierkowym (powierzchnia B)
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Tabela 1

Wystepowanie na drewnie gatunkoéw grzyboéw oraz ich liczebnos$¢ na powierzchniach
badawczych w Nadles$nictwie Drygaty

Lp. | Nadlesnictwo Nadle$nictwo Drygaly
Powierzchnia badawcza / pododdziat A83 | B100g | C122j | D419a
1 Amaropostia stiptica (Pers.) B.K. Cui, L.L. 1
Shen & Y.C. Dai
2 | Calocera viscosa (Pers.) Bory 2 1
3 | Crepidotus applanatus (Pers.) P. Kumm. 1
4 | Dacrymyces stillatus Nees 1
5 | Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. 2
6 |F uscopo.stia fragilis (Fr.) B.K. Cui, L.L. Shen & 1
Y.C. Dai
7 | Heterobasidion parviporum Niemeld & 1 10 ]
Korhonen
8 | Hypholoma capnoides (Fr.) P. Kumm. 1 1 1
9 | Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm. 1 2
10 | Hypoxylon fragiforme (Pers.) J. Kickx f. 1
11 Kuehneromyces mutabilis (Schaeft.) Singer & 1
A.H. Sm.
12 | Laccaria laccata (Scop.) Cooke 1 1
13 | Mycena amicta (Fr.) Quél. 1
14 | Naematelia encephala (Pers.) Fr. 1
15 | Neoantrodia serialis (Fr.) Audet 1
16 | Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead & Ginns 1
17 | Pluteus cinereofuscus J.E. Lange 1
18 | Ramaria stricta (Pers.) Quél. 1
19 | Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. 1
20 | Tapinella panuoides (Fr.) E.-J. Gilbert 1
21 | Thelephora terrestris Ehrh. 1 1
22 11 richaptum abietinum (Pers. ex J.F. Gmel.) 4 3 1
Ryvarden
23 | Tricholomopsis rutilans (Schaeff.) Singer 2
Suma 14 19 15 10

Na powierzchni badawczej E zauwazono pojawienie si¢ owocnikow 8 gatunkow.
Najczesciej wystepowal Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink (opienka ciemna), (ryc. 9)
zaobserwowany w 12 miejscach na pniakach (z ktorych 22% wykazywato zgnilizng) oraz
korzeniach $wierkdw, natomiast drugi w kolejnosci byt rodzaj Stereum (3 stanowiska

na zamartych galeziach).
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Wystepowanie 7 taksondw odnotowano na powierzchni badawczej F, gdzie najczesciej
wystepujacym gatunkiem byl Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. (skérnik
krwawiacy), (ryc. 10) stwierdzony na 3 stanowiskach (lezanina powstala z pni
swierkowych). Pozostate gatunki wystapily pojedynczo. Na przedmiotowej powierzchni
mniej niz 1% pniakow wykazywato objawy zgnilizny.

Z kolei na powierzchni badawczej G zaobserwowano wystepowanie jedynie trzech
gatunkow grzybow. Stwierdzono dwa stanowiska F. pinicola na lezaninie oraz pojedynczo
H. parviporum 1 Sparassis crispa (Wulfen) Fr. (siedzun sosnowy) na pniakach $wierkowych.
Objawy zgnilizny wykazywato ponizej 1% pniakow.

Pig¢ gatunkow grzyboéw stwierdzono na powierzchni badawczej H. Najliczniej
wystapilty owocniki F. pinicola 1 H. parviporum (po 2) natomiast takie gatunki jak
Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jilich (zylica olbrzymia), Gymnopilus penetrans (Fr.) Murrill
(tysak plamistoblaszkowy) czy T. abietinum wystapity pojedynczo. Ogdlnie na rzeczonej
powierzchni 3% pniakéw wykazywalo objawy zgnilizny.

W 64 odkrywkach glebowych stwierdzono pojawienie si¢ jednego owocnika
H. parviporum na powierzchni badawczej G, ktory zostat ujety w tabeli (tab. 2).

Ryc. 9. Owocnik Armillaria ostoyae Ryc. 10. Owocniki Stereum
przy pniaku $wierkowym sanguinolentum na pniu
(powierzchnia E) $wierkowym (powierzchnia F)
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Tabela 2

Wystepowanie na drewnie gatunkow grzyboéw oraz ich liczebnos$¢ na powierzchniach
badawczych w Nadle$nictwie Suwatki

L.p | Nadlesnictwo Nadle$nictwo Suwalki
Powierzchnia badawcza / pododdziat E13b | F56c | G 184g H 194f
1| Armillaria cepistipes Velen. 2
2 | Armillaria ostoyae (Romagn.) 12 1
3 | Calocera viscosa (Pers.) Bory 1
4 | Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty 1
5 | Dacrymyces stillatus Nees 1
6 | Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. 2 2
7 | Gymnopilus penetrans (Fr.) Murrill 1 1 1
8 | Heterobasidion parviporum Niemeld & 5
Korhonen
9 | Leptoporus mollis (Pers.) Quél. 1
10 | Phiebiopsis gigantea (Fr.) Jiilich 1
11 | Postia guttulata (Sacc.) Jilich 1
12| Sparassis crispa (Wulfen) Fr. 1
13 | Stereum 2
14 | Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr. 2
15 | Stereum subtomentosum Pouzar 1
16 Trichaptum abietinum (Pers. ex J.F. Gmel.) 1 1
Ryvarden
17 | Xylaria hypoxylon (L.) Grev. 1
Suma 21 8 4 7

5.2. Zbiorowiska grzybow i Oomycota zasiedlajace drewno pni Swierkowych

Z pobranego materiatu badawczego uzyskano 11 426 289 sekwencji DNA. Srednio
na probe przypadato ich 72 779 sztuk. Dokonano identyfikacji 1 752 taksonow (Aneks)
z nastgpujacych typow: Aphelidiomycota (1 takson), Ascomycota (1201 taksony),
Basidiobolomycota (3 taksony), Basidiomycota (483 taksonow), Chytridiomycota
(1 takson), Monoblepharomycota (1 takson), Mortierellomycota (29 taksondéw),
Mucoromycota (17 taksonow), Ochrophyta (6 taksonow), Olpidiomycota (1 takson),
Oomycota (5 taksonow), Rozellomycota (3 taksony) oraz Zoopagomycota (1 takson).

Najliczniej reprezentowane byly grzyby z typu Ascomycota, Basidiomycota,
Mortierellomycota oraz Mucoromycota. Sredni udziat taksondw nalezacych do Ascomycota

w drewnie ran pobranym na poczatku do$wiadczenia wynosil od 66,89% do 71,55%.
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Najwiekszy $redni udzial taksondéw w ranach zaobserwowano od strony péinocne;,
najmniejszy od potudniowej. W izolatach pobranych z drewna ran 3 lata od zalozenia
doswiadczenia $redni udziat taksondw nalezacych do Ascomycota wzrést we wszystkich
wariantach i wynosit 69,96%-83,30%. Frekwencja tych taksonéw zwigkszyla si¢ najbardziej
w ranach od zachodniej strony pnia z 70,69% do 83,30% oraz wschodniej strony
z 70,61% do 76,06%. W przypadku grzybow nalezacych do Basidiomycota w wigkszosci
wariantow zaobserwowano wzrost redniego udzialu taksonow po 3 latach, jedynie w ranach
wykonanych od zachodniej strony zaobserwowano zmniejszenie Wwystepowania.
Na poczatku $redni udzial przedmiotowych taksondw wynosil od 21,42% do 26,18%.
Najwigkszy udzial zaobserwowano od potudniowej strony, najmniejszy po pdinocne;.
Po 3 latach od wykonania rany od potudniowej strony pnia udziat taksonow nalezacych
do Basidiomycota byt najwyzszy i wynosit 29,78%. Z kolei liczba taksondw wystgpujacych
po zachodniej stronie pnia zmniejszyta si¢ z 25,56% do 16,69%. Natomiast u typow
Mucoromycota 1 Mortierellomycota $redni udziat zmniejszyl si¢ pomigdzy probami
pobranymi na poczatku doéwiadczenia i 3 lata od wykonania ran. Sredni udziat
Mucoromycota na poczatku wynosit 2,99%-6,19% i zmniejszyl si¢ do 0,00%-0,25%.
W przypadku Mortierellomycota udziat na poczatku wynosit 0,23-0,45%, zmniejszyt si¢ do
0,004-0,007%. (ryc. 11)
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Ryc. 11. Udziat poszczegdlnych typow w zbiorowisku grzybow i Oomycota w zalezno$ci
od strony pnia z jakiej wykonano rany
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W zbiorowiskach grzybow pobranych z prob pochodzacych z roznej wysokos$ci pnia
zaobserwowano, ze najliczniej reprezentowanym wsrdd taksondéw byty typy Ascomycota
i Basidiomycota. Sredni udziat taksonéw nalezacych do Ascomycota w drewnie w momencie
wykonania ran pochodzacym z wysokosci 25 cm wynosit 67,56% podczas gdy na 125 cm —
72,24%. Udzial taksondéw nalezacych do Ascomycota 1 Basidiomycota po 3 latach
od wykonania ran zwiekszyt si¢ 1 wynosit odpowiednio 72,90% 1 79,49%. Frekwencja
taksondw z Basidiomycota na poczatku doswiadczenia wynosita 24,98% w ranach
z wysokosci 25 cm oraz 22,95% — 125 cm. Trzy lata od wykonania spaly na wysokos$ci 25
cm stwierdzono zwigkszenie $redniego udziatu taksonoéw z Basidiomycota do 26,93%,
a w przypadku wysokosci 125 cm zmniejszenie do 20,40%. Sredni udzial taksondow
nalezacych do typdw Mucoromycota i Mortierellomycota zmniejszyt si¢ pomigdzy probami
pobranymi na poczatku i 3 lata od wykonania spal, bez wzgledu na wysoko$¢ pnia na jakiej

wykonano rany (ryc. 12).
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Ryc. 12. Udziat poszczegolnych typow w zbiorowisku grzyboéw 1 Qomycota w zaleznosci
od wysokosci pnia na jakiej wykonano rany

5.3. Taksony zasiedlajace drewno naturalnych spal na swierkach

W trakcie prowadzenia do$wiadczenia pobierano drewno réwniez z ran, ktére
powstaly w naturalny sposéb w wyniku spalowania przez jelenie i tosie. W spalach tych
zidentyfikowano 1405 taksono6w na roznym poziomie taksonomicznym. Taksony te nalezaty
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do 11 typow Aphelidiomycota, Ascomycota, Basidiobolomycota, Basidiomycota,
Mortierellomycota, Mucoromycota, Ochrophyta, Olpidiomycota, Oomycota, Rozellomycota,
Zoopagomycota.

Najliczniej  reprezentowane byly  Ascomycota  (Sredni  udziat  69,90%)

oraz Basidiomycota (28,94%) (ryc. 13).
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Ryc. 13. Sredni udziat taksonéw nalezacych do poszczegolnych typoéw w drewnie spat
pochodzenia naturalnego

Wsrod grzyboéw zwigzanych z rozkladem drewna taksony takie jak Amylostereum
areolatum, Claussenomyces olivaceus, Claussenomyces sp., Corinectria fuckeliana,
Heterobasidion parviporum, Ischnoderma benzoinum, Ischnoderma sp., Lachnellula
calyciformis, Sistotrema brinkmannii, Sistotrema spp., Stereum spp. charakteryzowaty si¢
najwigkszym udziatem (tab. 3). Wsérod zidentyfikowanych taksonow dominowaty grzyby
nalezace do saprotroféw 1 patogenoéw (ryc. 14). Saprotrofy o najwiekszym udziale to
I. benzoinum (udziat 5,93%), Sarea sp. (5,64%) oraz Claussenomyces sp. (4,09%), natomiast
patogeny to H. parviporum (4,87%), C. fuckeliana (4,71%) i Nectria dacryocarpa (3,63%).
Nectria dacryocarpa byt identyfikowany wylgcznie w spatach naturalnych o nieokreslonym

wieku na przestrzeni catego doswiadczenia (tab. 3).
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Ryec. 14. Procentowy udzial poszczegolnych grup troficznych w drewnie spat
pochodzenia naturalnego

Tabela 3

Zestawienie taksonéw wyizolowanych ze spat pochodzenia naturalnego,
ktérych udziat przekraczat 0,05%

L.p. Takson Udzial [%)]
1 Allantophomopsis cytisporea
2 Amylostereum areolatum
3 Cladophialophora sp.
4 Claussenomyces olivaceus
5 Claussenomyces sp.
6 Corinectria fuckeliana
7 Exophiala cancerae
8 Heterobasidion parviporum
9 Ischnoderma benzoinum
10 Ischnoderma sp.
11 Lachnellula calyciformis
12 Nakazawaea ernobii
13 Nectria dacryocarpa
14 Penicillium canescens
15 Pseudeurotium sp.
16 Rhodosporidiobolus colostri
17 Sarea difformis
18 Sarea sp.
19 Sistotrema brinkmannii
20 Sistotrema spp.
21 Solicoccozyma fuscescens
22 Stereum spp. 2,155
23 Vexillomyces verruculosus 1,483
24 Xenochalara sp. 1,824
25 Xenopolyscytalum pinea 2,299

Skala dotyczaca procentowego udziatu poszczegdlnych taksonow

0

3 b
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5.4. Taksony zasiedlajace drewno sztucznych ran na pniach S$wierkow
w zaleznosci od pory roku wykonania rany na pniu

W drewnie pochodzacym z ran wykonanych jesieniag zaobserwowano, ze wraz
z uplywem czasu trwania do$wiadczenia liczba taksonow zasiedlajacych drewno
zmniejszyla si¢ z 1028 do 828. Prawie 31% taksondéw wystepowalo zar6wno na poczatku,

jak 1 na koncu okresu obserwacji (ryc. 15).

POCZATEK KONIEC

392

(27.6%)

Ryc. 15. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondw zasiedlajacych drewno ran
wykonanych jesienig. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko pochodzace
z poczatku doswiadczenia podczas gdy z6ity koniec do§wiadczenia

W przypadku ran wykonanych wiosng liczba zidentyfikowanych taksonéw wynosita
poczatkowo 816, nastepnie ulegta zmniejszeniu do 654. wiosna na koniec doswiadczenia

pojawilto si¢ 78 nowych taksonéw (ryc. 16).
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POCZATEK KONIEC

78
(8.7%)

Ryc. 16. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondéw zasiedlajacych drewno ran
wykonanych wiosng. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko pochodzace
z poczatku doswiadczenia podczas gdy zotty koniec doswiadczenia

W naturalnych spatach zbiorowisko grzybow i Oomycota charakteryzowato sig¢
wieksza roznorodnoscia, obejmujaca 1405 taksondéw. Rany wykonane jesienig miaty 25,1%
taksondw wspolnych ze zbiorowiskami grzybow i Oomycota wyizolowanymi z ran
powstatych naturalnie. Zbiorowisko naturalnych spat wykazywalo 26,6% taksonow
wspolnych ze zbiorowiskami wyizolowanymi na poczatku do§wiadczenia, natomiast na jego
koncu odsetek ten zmniejszyl si¢ do 14,9%. W naturalnych spatach stwierdzono takze 16,2%

taksonow, ktore nie byly obecne w ranach sztucznych wykonanych jesienig (ryc. 17).
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POCZATEK KONIEC

STARE

Ryc. 17. Diagram Venna przedstawia liczbg taksonow zasiedlajacych drewno ran
wykonanych jesienig. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko
pochodzace z poczatku doswiadczenia, zotty z konca doswiadczenia
oraz zielone ze starych spal pochodzenia naturalnego

Poréwnujac zbiorowiska grzybow i Oomycota drewna z ran wykonanych wiosna, ich
udziat taksonéw wspdlnych z naturalnymi spatami wynosit 33,1%. W naturalnych spatach
zaobserwowano rowniez 43,7% taksonow, ktore byty unikalne i nie wystepowaty w zadnym

z badanych zbiorowisk zwigzanych z ranami sztucznymi wykonanymi na wiosne (ryc. 18).
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POCZATEK KONIEC

STARE

Ryc. 18. Diagram Venna przedstawia liczbe taksonow zasiedlajacych drewno
ran wykonanych wiosng. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko
pochodzace z poczatku do§wiadczenia, z6lty z konca doswiadczenia
oraz zielone ze starych spat pochodzenia naturalnego

W przypadku taksonéw zwigzanych z rozktadem drewna, takich jak Amylostereum
areolatum  (skornik  $wierkowy), Claussenomyces olivaceus (Fuckel) Sherwood,
Claussenomyces sp., Corinectria fuckeliana, Heterobasidion parviporum (korzeniowiec
drobnopory), Ischnoderma benzoinum (Wahlenb.) P. Karst. (smolucha $wierkowa),
Ischnoderma sp., Lachnellula calyciformis (Batsch) Dharne, Lophium arboricola
(Buczacki) Madrid & Gené, Sistotrema brinkmannii (wielozarodniczka gruzetkowata),
Sistotrema spp. oraz Stereum spp. (skornik), zaobserwowano roézne kierunki zmian
w udziale taksondw w zaleznosci od czasu trwania doswiadczenia i1 pory wykonania ran.
Udziat taksonow takich jak 4. areolatum, C. olivaceus oraz C. fuckeliana wzr6st na koniec
doswiadczenia, niezaleznie od tego, czy rany wykonano jesienig, czy wiosng. Taksony
te charakteryzowaly si¢ najwyzszym udzialem w badanym okresie: dla A. areolatum
wartosci wynosity 20,38% w przypadku ran jesiennych i1 15,50% wiosennych;

dla C. olivaceus 2,47% jesienia oraz 11,24% wiosna, natomiast dla C. fuckeliana —22,08%
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jesienig 1 30,50% wiosng. Odwrotny trend zaobserwowano w przypadku taksonow takich

jak Sistotrema spp., Stereum spp., oraz H. parviporum, ktérych udziat zmniejszyt si¢

na koniec doswiadczenia.

W przypadku taksondw takich jak 1. benzoinum, Ischnoderma sp. oraz L. arboricola

udziat w zbiorowiskach wykazywat r6zne zmiany w zaleznos$ci od pory wykonania ran.

W ranach wykonanych jesienig ich udziat wzrést odpowiednio do 1,38%, 0,22% oraz 1,95%,

natomiast w ranach wiosennych odnotowano zmniejszenie dla 1. benzoinum z 2,25% do

0,2%, dla Ischnoderma sp. z 1,09% do 0,02% oraz dla L. arboricola z 3,67% do 0,85%

(tab. 4, ryc. 19).
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Ryc. 19. Procentowy udziat taksonéw zwigzanych z rozktadem drewna
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Tabela 4

Zestawienie taksonéw o udziale wynoszagcym minimum 0,8% (w jednej probie)
w zbiorowiskach grzybow i Oomycota z drewna ran wykonanych w réznych porach roku

Wiosna

Jesien
Lp. Taksony Poczatek | Koniec
1 Allantophomopsiella pseudotsugae
2 Amylostereum areolatum 20,379
3 Beauveria asiatica
4 Chalara clidemiae
5 Cladosporium sp.
6 Claussenomyces olivaceus
7 Claussenomyces sp.
8 Corinectria fuckeliana 22,084
9 Cystobasidiopsis lophatheri
10 Cystobasidium pinicola
11 Cytospora rosae
12 Didymella macrostoma
13 Diplodia intermedia
14 Fusarium denticulatum
15 Heterobasidion parviporum
16 Ischnoderma benzoinum
17 Ischnoderma sp.
18 Kwoniella pini
19 Lachnellula calyciformis
20 Lophium arboricola
21 Mucor saturninus
22 Myxozyma monticola
23 Penicillium bialowiezense
24 Penicillium canescens
25 Penicillium cinerascens
26 Penicillium miczynskii
27 Penicillium multicolor
28 Penicillium penicillioides
29 Penicillium thomii
30 Phlebiopsis gigantea
31 Phomatodes aubrietiae
32 Rhodosporidiobolus colostri
33 Rhodotorula sp.
34 Sarea difformis 8,116
35 Sarea resinae
36 Sarea sp.
37 Sistotrema spp.
38 Stereum spp.
39 Sydowia polyspora
40 Tausonia pullulans
41 Umbelopsis isabellina
42 Vishniacozyma victoriae

Skala dotyczaca procentowego udziatu poszczegdlnych taksonow:

0

15

Poczatek | Koniec

9,082| 15,504
11,237

13,069
10,831 8,658
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Taksony zidentyfikowane w badanym zbiorowisku w wigkszos$ci sklasyfikowano jako
saprotrofy. Jednak ich udziat zmniejszat si¢ w miar¢ uptywu czasu. W przypadku ran
wykonanych jesienig udzial saprotrofow zmniejszyt si¢ z 64,86% do 54,61%, a wiosng
7 60,42% do 51,88%. Z kolei w przypadku patogendéw zaobserwowano wzrost ich udziatu:
dla ran jesiennych z 11,15% do 27,05%, a wiosennych z 18,78% do 35,17%. Udziat
pozostalych analizowanych grup troficznych byt niewielki 1 nie przekraczal 5% (ryc. 20).
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Ryec. 20. Udziatl poszczeg6lnych grup troficznych w zbiorowisku grzyboéw i Qomycota
w zalezno$ci od pory roku w jakiej wykonano rany

5.5. Taksony zasiedlajace drewno sztucznych spal na pniach swierkéw w zaleznos$ci
od wysokosci powstania rany na pniu

W drewnie ran powstatych na poczatku badan na wysokos$ci 25 cm zidentyfikowano
1185 taksondw, natomiast po trzech latach stwierdzono obecnos¢ 807 taksondéw. Szeséset
siedemdziesiat taksondéw (50,7%) byto wspolnych dla zbiorowisk grzyboéw pochodzacych
z drewna pobranego zaréwno na poczatku jak i na koncu okresu badawczego. Po trzech

latach stwierdzono 137 taksondw, ktdére nie byly notowane w drewnie na poczatku badan

(ryc. 21).
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POCZATEK KONIEC

137
(10.4%)

Ryc. 21. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondéw zasiedlajagcych drewno ran
wykonanych na wysokosci 25 cm. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko
pochodzace =z poczatku doswiadczenia podczas gdy zo6tty koniec
doswiadczenia

Z kolei w drewnie ran powstatych na poczatku okresu badan na wysokosci 125 cm
stwierdzono 586 taksondw, podczas gdy po trzech latach 117. W analizowanych
zbiorowiskach 48,4% taksonow byto takich samych w drewnie z obu okresow pobierania
prob. Z kolei po trzech latach w ranach z wysokosci 125 cm zidentyfikowano 117 taksonow,

ktére nie byly obecne w drewnie na poczatku okresu badawczego (ryc. 22).
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POCZATEK KONIEC

117
(8.6%)

Ryc. 22. Diagram Venna przedstawia liczbe taksonow zasiedlajacych drewno ran
wykonanych na wysoko$ci 125 cm. Niebieski kolor oznacza zbiorowisko
pochodzace z poczatku doswiadczenia podczas gdy z6ity koniec
doswiadczenia

Biorgc pod uwage spaly naturalne, w ich drewnie zidentyfikowano tacznie 1407
taksonow. Sposrdd nich 35,1% stanowily taksony wspdlne dla zbiorowisk
z doswiadczalnych spal wykonanych na wysokosci 25 cm (zar6wno na poczatku, jak 1 na
koncu okresu badawczego) oraz z naturalnych spal. Natomiast 20,6% taksondéw byto

unikatowych 1 wystgpowato wytacznie w drewnie naturalnych ran (ryc. 23).
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POCZATEK KONIEC

STARE

Ryc. 23. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondéw zasiedlajacych drewno
ran wykonanych na wysokosci 25 cm. Niebieski kolor oznacza
zbiorowisko pochodzace z poczatku doswiadczenia, zotty — koniec
doswiadczenia oraz zielony — stare spaly pochodzenia naturalnego

Podobne wyniki uzyskano przy poréwnaniu zbiorowisk grzybow i Qomycota ze spat
powstalych w sposob naturalny oraz spat doswiadczalnych wykonanych na wysokosci
125 cm. W tym przypadku 35,2% taksonéow byto wspolnych dla zbiorowisk z ran
wykonanych na wysokosci 125 cm i z naturalnych spat. Unikatowe taksony wystepujace
wylacznie w naturalnych spalach stanowily 18,6% wszystkich taksonow (ryc. 24).
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POCZATEK KONIEC

STARE

Ryc. 24. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondéw zasiedlajacych drewno
ran wykonanych na wysokosci 125 cm. Niebieski kolor oznacza
zbiorowisko pochodzace z poczatku doswiadczenia, z6tty — koniec
doswiadczenia oraz zielony — stare spaly pochodzenia naturalnego

Wsrod grzybow zwigzanych z rozkladem drewna, najwyzszy udzial mialy taksony:
C. fuckeliana (najwyzszy udzial OTU w zbiorowisku grzybow), 4. areolatum, C. olivaceus,
H. parviporum, 1. benzoinum, L. arboricola, L. calyciformis, Sistotrema spp., Stereum spp.,
oraz Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams, (Tab. ). Sposréd wyzej wymienionych
taksonow frekwencja trzech C. fuckeliana, A. areolatum, C. olivaceus wzrosta
w zbiorowiskach grzybow wyizolowanych z ran w trakcie trwania doswiadczenia. Udzial
C. fuckeliana w drewnie po trzech latach ekspozycji ran wzrést z 6,03% do 27,45%
w spalach wykonanych na wysokosci 25 cm i z 7,28% do 23,82% na wysokos$ci 125 cm,
A. areolatum z 4,21% do 22,32% oraz z 5,45% do 14,51% (rany na wysokos$ci 25 cm,
1 125 cm odpowiednio) oraz C. olivaceus 2,59%-5,04%, oraz z 2,67% do 7,20%.
W przypadku H. parviporum, Sistotrema spp., U. isabellina w obu wariantach
zaobserwowano zmniejszenie si¢ udziatu. Dla H. parviporum z 3,29% do 0,02% w drewnie

ran wykonanych na wysokos$ci 25 cm. Grzyby rodzaju Sistotrema byty notowane wylacznie
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na poczatku do$wiadczania, a ich udzial w zbiorowisku w ranach na wysokosci 25 cm
wynidst 1,34%, natomiast na wysokosci 125 cm 0,25%. Frekwencja U. isabellina oraz
Lophium arboricola w drewnie po trzech latach ekspozycji ran zmniejszyta si¢ z 3,99%
do 0,15%, z 2,052% do 1,583% odpowiednio na wysokosci 25 ¢cm oraz z 1,60 do 0,16%
1z 1,68% do 1,40% na wysoko$ci 125cm. Udziat Ischnoderma benzoinum oraz Lachnellula
calyciformis w ranach na wysokos$ci 25 cm wzrést z 0,3% do 0,8%, z 0,6% do 1,7%
(odpowiednio), podczas gdy na wysokosci 125 cm zmniejszyt sie¢ z 1,96% do 0,98%
(1. benzoinum) oraz 0,35% do 0,08% (L. calyciformis). (ryc. 25, tab. 5).

70,00
60,00

mU. i i
50,00 U. isabellina

H Stereum sp.

m Sistotrema sp.
§ 40,00 m L. arboricola
% m L. calyciformis
FU -
> 30,00 m |. benzoinum

H. parviporum

20,00 - u C. fuckeliana
u C. olivaceus
mA. areolatum

- -

0,00
Poczatek Koniec Poczatek Koniec
25cm 125cm

Ryc. 25. Procentowy udziat najliczniejszych taksonow zwigzanych z rozktadem drewna
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Tabela 5

Zestawienie taksonow o udziale wynoszacym minimum 0,5% (w jednej probie)
w zbiorowiskach grzybow i Oomycota z drewna ran wykonanych na ré6znych wysoko$ciach

=
e

Wysokos¢ na ktérej wykonano rane

25 cm

125 cm

Amylostereum areolatum

Cladosporium sp.

Claussenomyces olivaceus

Claussenomyces sp.

Corinectria fuckeliana

Cystobasidium pinicola

Cytospora rosae

Didymella macrostoma

Heterobasidion parviporum

Ischnoderma benzoinum

Ischnoderma sp.

Kwoniella pini

Lachnellula calyciformis

Lophium arboricola

Mucor saturninus

Nectria dacryocarpa

Penicillium bialowiezense

Penicillium canescens

et | et | et | et [ et | et | e [ et | k[ e
Ololaglaln|prlwo|—|o]C|XR ||| |WIND|—

Penicillium cinerascens

20 Penicillium multicolor

21 Penicillium penicillioides
22 Pseudeurotium sp.

23 Rhodosporidiobolus colostri
24 Rhodotorula sp.

25 Sarea difformis

26 Sarea resinae

27 Sarea sp.

28 Sistotrema spp.

29 Stegonsporium protopyriforme
30 Stereum spp.

31 Sydowia polyspora

32 Tausonia pullulans

33 Umbelopsis isabellina

34 Vexillomyces verruculosus
35 Vishniacozyma victoriae

36 Xenochalara sp.

Poczatek | Koniec

Poczatek | Koniec

Skala dotyczaca procentowego udziatu poszczegdlnych taksonow:

0

15
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Saprotrofy dominowaly w zbiorowiskach zar6wno w ranach wykonanych
na wysokosci 25 cm, jak 1 125 cm. Jednak ich udzial w ranach potozonych wyzej byt nizszy,
zardbwno na poczatku, jak i na koncu doswiadczenia. Po trzech latach zaobserwowano
zmniejszenie udziatu saprotrofow (od 65,67% do 54,89% dla wysoko$ci 25 cm oraz od
59,63% do 52,10% dla wysokosci 125 cm). Odwrotna tendencje odnotowano w przypadku
patogendéw. Ich udzial wzrost dwukrotnie w obu wariantach wysoko$ci ran — na 25 cm
z 14,33% do 30,64%, a na 125 cm z 15,70% do 30,26%. Z kolei udzial mykopasozytow

1 endotroféw w zbiorowisku zmniejszyt si¢ w obu analizowanych przypadkach (ryc. 26).

100,00

80,00
70,00
O\T 60,00 m Pozostate
'S 50,00 Endotrofy
S
o .
S 40,00 = Mykopasozyty
m Patogeny
30,00
m Saprotrofy
20,00
10,00
0,00
Poczatek Koniec Poczatek Koniec
25cm 125cm

Ryec. 26. Udziatl poszczego6lnych grup troficznych w zbiorowisku grzybdéw i Oomycota
w zaleznos$ci od wysokos$ci pnia na jakiej wykonano rany

5.6. Taksony zasiedlajace drewno sztucznych ran na pniach S$wierkow
w zaleznoSci od strony Swiata powstania rany na pniu

Najwiecej taksonow zidentyfikowano na poczatku badan w drewnie ran wykonanych
od polnocnej i zachodniej strony pnia, w ktorych zidentyfikowano odpowiednio 1073 1 954
taksonow, a po trzech latach liczba ich zmniejszyta si¢ do 697 oraz 696. W zbiorowiskach
grzybow 1 QOomycota stwierdzonych w drewnie ran wykonanych od potudniowej

i wschodniej strony stwierdzono zmniejszenie liczby taksondéw po trzech latach
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odpowiednio z 976 do 634 oraz z 1000 do 687. W drewnie pobranym na poczatku
doswiadczenia 45,1% taksonow bylo wspolnych dla wszystkich wariantow (ryc. 27),

natomiast po trzech latach udziat ten wzrost do 51,2%.(ryc. 28)

Poludnie (S) Wschod (E)

49
(3.5%)

69
(4.9%)

Pélnoc (N) Zachod (W)

Ryc. 27. Diagram Venna przedstawia liczbe taksonéw zasiedlajacych drewno ran
wykonanych na poczatku doswiadczenia. Niebieski kolor oznacza
zbiorowisko pochodzace z ran wykonanych od poinocnej strony pnia,
z0tty — od potudniowej, zielony — od wschodniej, czerwony — od
zachodniej
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Poludnie (S) Wschod (E)

Pélnoc (N) Zachod (W)

Ryc.28. Diagram Venna przedstawia liczbe taksondéw zasiedlajacych drewno ran
wykonanych na kofcu doswiadczenia. Niebieski kolor oznacza
zbiorowisko pochodzace z ran wykonanych od pdéinocnej strony pnia,
zotty — od poludniowej, zielony — od wschodniej, czerwony — od
zachodniej

Analizujac zbiorowiska grzybow w zaleznosci od strony pnia z ktérej wykonano rang,
wysoki udziat mialy nastgpujace taksony: C. fuckeliana, A. areolatum, C. olivaceus,
H. parviporum, 1. benzoinum, L. arboricola, L. calyciformis, Sistotrema spp., Stereum spp.,
oraz U. isabellina. Najwiecej izolatow zidentyfikowano jako C. fuckeliana. Udzial tego
taksonu wzrost po trzech latach od wykonania do$wiadczenia, niezaleznie od strony pnia,
z ktorej wykonano rang, w przypadku potnocnej (N) od 6,85% do 22,48%, potudniowe;j (S)
od 6,18% do 22,11%, wschodniej (E) od 5,77% do 32,72% oraz zachodniej (W) od 8,01%
do 24,83%. Wzrost udziatu (we wszystkich zbiorowiskach) zaobserwowano takze dla

A. areolatum i1 C. olivaceus. Odwrotng tendencje zaobserwowano dla H. parviporum,
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Sistotrema spp. oraz U. isabellina, ktorych udzial w zbiorowisku zmniejszyt si¢ w probach
pobranych na koniec do$wiadczenia. Udzial H. parviporum w zbiorowiskach z drewna
pobranego na poczatku doswiadczenia byl wyzszy od strony poinocnej (2,69%) oraz
potudniowej (3,61%) niz od wschodniej (0,07%) czy zachodniej (0,06%). Po trzech latach
jego frekwencja zmniejszyta si¢ we wszystkich badanych zbiorowiskach do poziomu
nieprzekraczajacego 0,035%. Sistotrema spp. byl notowany tylko w drewnie pozyskanym
na poczatku do$wiadczenia, a udzial w zbiorowisku ran wykonanych od péinocnej strony
wynosit 2,39%, poludniowej — 0,31%, wschodniej — 0,13% oraz zachodniej — 0,14%.
Po trzech latach jedynie w drewnie ran z zachodniej strony takson ten byt obecny, jednak
jego udziat nie przekraczal 0,001%. W przypadku I benzoinum, udzial jego wzrastat
w zbiorowiskach drewna ran wykonanych z poinocnej, wschodniej i1 zachodniej strony,
natomiast zmniejszenie udzialu zaobserwowano w zbiorowiskach pobranych z ran
wykonanych od strony potudniowej, gdzie spadt z 2,96% do 1,35%. W przypadku Stereum
spp. frekwencja zmniejszyta si¢ we wszystkich probach poza pochodzaca ze wschodniej

strony pnia, gdzie wzrosta od 0,11% do 1,32% (ryc. 29.) (tab. 6).

70,00
60,00
m U.isabellina
50,00 B Stereum sp.
-~ m Sistotrema sp.
:E 40,00 m L. arboricola
_§ oo mL. calyc?formis
u |. benzoinum
H. parviporum
20,00 . - m C. fuckeliana
10,00 - m C. olivaceus
- m A. areolatum
0,00

Poczatek  Koniec | Poczatek Koniec Poczatek Koniec Poczatek Koniec

Pétnoc N Potudnie S Wschéd E Zachéd W

Ryc. 29. Procentowy udziat najliczniejszych taksonow zwigzanych z rozktadem drewna
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W zbiorowiskach grzybow i Oomycota w odniesieniu do strony pnia od ktorej
wykonano ran¢ zaobserwowano dominacje¢ saprotrofow. Jednak wraz z uplywem czasu ich
udziat zmniejszyt si¢. Najwicksze zmniejszenie udziatu zaobserwowano w przypadku
wschodniej strony pnia z 67,81% do 47,72%. We wszystkich zbiorowiskach udziat
patogendéw na koniec doswiadczenia zwiekszyt si¢ od potnocnej strony z 16,17% do 28,35%,
potludniowej z 17,47% do 24,74%, zachodniej z 14,88% do 30,09% oraz wschodniej
z 11,48% do 37,93%. Udzial mykopasozytow w analizowanych zbiorowiskach byt
najwyzszy na poczatku do$wiadczenia w drewnie pochodzacych z ran wykonanych

od potudniowej (3,60%) i zachodniej strony (4,39%) (ryc. 30)

100,00

80,00
70,00
60,00 M Pozostate
50,00 Endotrofy
B Mykopasozyt
40,00 yeop vy
W Patogeny
30,00 H Saprotrofy
20,00
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0,00

Poczatek  Koniec ' Poczatek Koniec | Poczatek Koniec @ Poczatek  Koniec

Pétnoc Potudnie Zachaéd Wschaod

Ryc. 30. Procentowy udziat poszczegdlnych grup troficznych w zbiorowisku grzyboéw
1 Oomycota w zalezno$ci od strony pnia w jakiej wykonano rany
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5.7. Wskazniki bioroznorodnosci

Wysoki poziom wskaznika Good's Coverage ( > 99,5%) dla wszystkich probek
potwierdzit wysoka jako$¢ sekwencjonowania. Analiza wynikow badan wykazata istotne
roéznice w wartosciach wybranych wskaznikéw biordznorodnosci (Chaol, Pielou, Shannona,
Simpsona) w zaleznosci od pory roku, etapu do§wiadczenia, wysokos$ci wykonania rany
i w odniesieniu do strony $wiata, od ktorej rana zostata wykonana (tab. 7).

Tabela 7

Whyniki analizy wariancji na podstawie permutacji (PERMANOVA) dla

czterech czynnikow: etapu do§wiadczenia, pory roku oraz wysokosci i strony
pnia na jakiej wykonano rang¢ dla indeksow biordéznorodnosci: Chaol, Pielou,
Shannona oraz Simpsona

Df R2 F Pr (>F) sig.

Indeks Chaol 6 0,210 4,932 0,001 falalel
Indeks Pielou 6 0,439 14,472 0,001 el
Indeks Shannona 6 0,454 15,392 0,001 falalel
Indeks Simpsona 6 0,204 4,732 0,001 il

*#xp < 0,001; **p < 0,01; * p < 0,05

Wyzsze warto$ci indeksu Chaol zaobserwowano w prébach pobranych na poczatku
doswiadczenia w poréwnaniu z jego koncem. Rowniez wyzsze warto$ci odnotowano wiosng
i jesienig, gdy rang wykonano na wysokosci 25 c¢cm, oprocz sytuacji gdy drewno zostato
pobrane z ran wykonanych od zachodniej strony pnia. Ponadto wyzsze wartosci indeksu
Chaol stwierdzono w przypadku ran wykonanych jesienig na wysokosci 125 cm. Jedynie
w przypadku wszystkich préb pobranych na poczatku do§wiadczenia wiosng, z drewna ran
wykonanych na wysokosci 125 cm, zaobserwowano nizszg warto$¢ indeksu Chaol
w porownaniu z koncem doswiadczenia. Analiza wartosci indeksu Chaol wykazata istotne
roznice w zalezno$ci od pory roku (p = 0,001). Wyzsze warto$ci zaobserwowano jesienig
w poroéwnaniu z wiosng. Etap doswiadczenia (poczatek vs koniec) nie miat istotnego
wplywu na wartosci tego indeksu (p = 0,253), podobnie jak wysoko$¢ wykonania rany oraz
strona $wiata (tab. 8, 9, 10).

Wartosci Indeksu Pielou w analizowanych probach utrzymujg si¢ na poziomie okoto
0,4. Wyjatkiem sa proby z poczatku do§wiadczenia, pobrane jesienig z drewna, w ktorych

zaobserwowano wyzsze wartosci (0,6-0,7). Indeks Pielou, byt istotnie wyzszy na poczatku
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doswiadczenia w porownaniu z koncem (p < 0,001) oraz wiosng w poréwnaniu z jesienia
(p < 0,001). Wyzsze warto$ci zaobserwowano rowniez dla ran na wysokosci 125 cm
w poréwnaniu z 25 cm (p = 0,027). Jedynie strona pnia na ktérej wykonano ran¢ nie
wptywala istotnie na ten wskaznik. Podobne wyniki otrzymano w przypadku indeksu
Shannona. Tutaj wyzsze wartosci (powyzej 3), zaobserwowano w drewnie pobranym z prob
jesienig na koniec doswiadczenia (np. 4,4 w przypadku jesieni na wysokosci 125 cm).
W probach pobranych wiosng zaobserwowano nizsze wartosci wskaznika (ponizej 2).
Roéznice w warto$ci indeksu Shannona podobnie jak indeksu Pielou byly istotne zaréwno
w zaleznosci od pory roku, jak i etapu doswiadczenia (p < 0,001). Efekt wysokosci na jakiej
wykonano rany rowniez byt istotny (p = 0,038), z wyzszymi wartosciami dla ran na
wysokosci 125 cm. Natomiast strona pnia, na ktorej wykonano rane, nie miata znaczacego
wplywu na roznice w strukturze zbiorowisk. W omawianym badaniu warto$ci indeksu
Simpsona powyzej 0,9 zaobserwowano w probach pobranych jesienia na poczatku
doswiadczenia, w przypadku ran wykonanych na wysokosci 125 cm, natomiast najnizsze
wartosci odnotowano wiosng, na koncu doswiadczenia, przy ranie wykonang na wysokosci
25 cm. Nizsze wartosci indeksu Simpsona wskazuja na mniejsza réznorodno$¢ zbiorowisk
grzybow oraz Oomycota. Stwierdzono istotne réznice w wartosciach tego indeksu pomig¢dzy
etapami do$wiadczenia (poczatek a koniec) oraz porami roku, kiedy zbierano material.
Dodatkowo wysoko$¢ rany miata istotny wplyw na wyniki (p = 0,012), z wyzsza

réznorodno$cig na wysokosci 125 cm (tab. 8, 9, 10).
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Srednie warto$¢
oraz Simpsona dla czterech czynnikow: etapu doswiadczenia, pory roku
oraz wysokoS$ci 25 cm i strony pnia na jakiej wykonano rang

indeksoOw biordznorodnosci:

Chaol,

Tabela 8

Pielou, Shannona

Wysokos¢ 25 cm
rany
Pora roku Wiosna Jesien
_|Stronaswiata| E [ N | s [ w E | N | s [ w
§ Etap Poczatek
3 | Srednia
2 e 286,08 | 270,87 | 296,73 | 303,75 | 347,41 | 380,76 | 340,25 | 330,94
- wartosc
8 [odch.stand. [ 71,89 | 93,31 | 51,69 [ 94,08 | 61,39 [130,97[ 93,04 [ 52,01
Etap Koniec
Srednia 281,81 259,47 | 291,41 [ 334,51 | 311,51 | 328,53 | 292,23 | 335,09
wartosc
odch.stand. | 37,19 | 5142 | 90.15 | 64,05 | 36,67 | 27,42 | 52.10 | 69,91
Wysokos¢ 25 em
rany
Pora roku Wiosna Jesien
_|Stronaswiata | E | N | S [ w E | N | s | w
§ Etap Poczatek
eredn}e} 043 | 042 | 040 | 049 | 047 | 063 | 058 | 0,60
= wartosc
S [odchstand. | 0,00 [ 0,06 [ 009 | 0,10 [ 013 | 0,14 [ 0,30 | 0,20
Etap Koniec
Srednia 031 | 027 | 027 | 039 | 0,36 | 042 | 041 | 043
wartosc
odch.stand. | 0,04 | 0,13 | 0,19 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,03
Wysokos¢ 25 em
rany
Pora roku Wiosna Jesieh
= |Strona $wiata | E | N [ s | w E | N | s [ w
% I’Etap' Poczatek
¢ | Srednia 168 | 1,41 | 1,54 | 218 | 2,00 | 2,41 | 2,24 | 2,39
% wartosc
S |odchstand. | 024 | 067 | 1,14 | 038 | 057 | 058 | 058 | 0,19
3 | Etap Koniec
Srednia 232 | 228 | 219 | 273 | 2,70 | 364 | 334 | 3,44
wartosc
odch.stand. | 0,14 | 0,43 | 050 | 0,46 | 0,82 | 094 | 1,77 | 1,13
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Srednie wartos¢é

_ Wysokosé 25 cm
S |rany
@ | Pora roku Wiosna Jesien
o |Strona éwiata| E [ N | S | W E [ N [ s | w
_g Etap Poczatek
2 | Srednia
S | wartodé 0,79 { 080 | 0,78 | 0,87 | 0,74 | 091 | 0,77 | 0,84
QD
odch.stand. 0,1 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,14 | 0,07 | 0,35 | 0,17
Etap Koniec
Srednia 065 | 053 | 053 | 0,77 | 0,70 | 0,81 | 0,78 | 0,83
wartosc
odch.stand. 003 | 025 | 0,36 | 0,0/ | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 0,03
Tabela 9

indekséw biordéznorodnosci: Chaol, Pielou, Shannona

oraz Simpsona dla czterech czynnikow: etapu doswiadczenia, pory roku
oraz wysokos$ci 125 cm i strony pnia na jakiej wykonano rane

Wysokos$¢ rany 125cm
Pora roku Wiosha Jesien
S | Strona §wiata E | N | s | w E | N| s | w
i Etap Poczatek
% Srednia warto$¢ | 311,86 | 274,94 | 264,58 | 322,33 [ 429,11 ] 396,92 | 386,29 | 358,31
gor; odch.stand. 103,43 (103,09 103,99 [ 105,20 | 30,49 [124,51| 58,97 | 56,06
~ |Etap Koniec
Srednia warto$¢ | 323,21 | 309,76 | 298,26 | 354,47 [ 302,28 | 324,42 | 332,76 | 323,78
odch.stand. 26,94 | 40,20 | 76,97 | 33,67 | 38,05 | 72,83 | 87,41 | 69,54
Wysokos¢ rany 125 cm
Pora roku Wiosnha Jesien
s | Strona $wiata E [ N | s | w E [ N | s | w
§ Etap Poczatek
% Srednia warto$¢ | 0,52 | 0,38 | 0,49 | 0,40 | 0,71 | 0,59 | 0,74 | 0,78
g odch.stand. 0,5 |1 0,05 | 0,10 | 0,09 | 0,26 | 0,17 | 0,12 | 0,08
c |Etap Koniec
Srednia warto$¢ | 0,44 | 0,42 [ 0,35 [ 0,39 | 041 | 0,42 | 0,43 | 0,46
odch.stand. 0,05 | 0,09 [ 0,09 [ 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,04
Wysokos$¢ rany 125 cm
_ | Poraroku Wiosna Jesien
2  [Strona §wiata E | N | s [ w E [ N | s | w
% |Etap Poczatek
L | Srednia wartos¢ | 2,45 | 2,31 | 1,88 | 217 | 2,29 | 2,37 | 2,44 | 2,53
% odch.stand. 0,35 [ 055 | 062 | 045 | 0,38 | 0,27 | 0,21 | 0,23
§ Etap Koniec
Srednia wartos¢ | 2,80 [ 2,09 | 2,61 [ 226 | 4,12 [ 341 | 432 | 445
odch.stand. 05 [ 039 | 027 | 062 | 0,85 | 1,09 | 0,58 [ 0,52
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Wysoko$¢ rany

__ | Pora roku Wiosna

2 [Strona $wiata E [ N | s | w E N S W

& | Etap Poczatek

& | Srednia wartosé| 0,88 | 0,75 | 0,86 | 0,74 [ 094 [ 0,85 | 0,95 | 0,96

g odch.stand. 0,06 1 013 | 0,00 { 0,212 | 0,06 | 0,17 [ 0,04 | 0,03

S |Etap Koniec

* [Srednia wartosé 0,83 [ 0,80 [ 0,74 [ 0,75 | 0,78 | 0,83 0,83 | 0,85
odch.stand. 0,07 0,12 0,11 0,11 0,10 0,05 0,03 0,04

Tabela 10

Wyniki analizy wariancji na podstawie permutacji (PERMANOVA) dla poszczegdlnych

czynnikdw
= Sums of Sq F, Model |R? p.value sig
% poczatek vs koniec 0,019 1,262 0,011 0,253
‘C’% jesien vs wiosna 0,150 10,81 0,090 0,001 F*kk
3 strona $wiata 0,004 0,222 0,004 0,770
= 125 cmvs 25 cm 0,023 1,513 0,128 0,213
s Sums of Sq F, Model |R? p.value sig
2 poczatek vs koniec 0,489 22,396 0,162 0,001 Fkx
z jesien vs wiosna 0,400 19,430 0,140 0,001 **
@ strona Swiata 0,036 0,461 0,011 0,779
2 125 cmvs 25 cm 0,107 4,274 0,355 0,027 *
Sums of Sq F, Model R? p.value sig
= ;n:;_ poczatek vs koniec 20,549 29,909 0,204 0,001 F*kk
< g jesien vs wiosna 16,747 23,190 0,167 0,001 Frx
7} § strona §wiata 0,373 0,142 0,004 0,935
125 cmvs 25 cm 3,591 4,297 0,036 0,038 *
Sums of Sq F, Model R? p.value sig
= (§n poczatek vs koniec 0,166 8,307 0,067 0,003 falaled
< ° jesien vs wiosna 0,143 7,077 0,057 0,006 **
3 § strona $wiata 0,228 0,352 0,009 0,779
125 cmvs 25 cm 0,134 6,636 0,541 0,012 *

***) < 0,001; **p < 0,01; * p < 0,05
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5.8. Zmiany i interakcje pomie¢dzy zbiorowiskami grzybow i Oomycota

Przeprowadzona analiza permutacyjna wariancji (PERMANOVA) wykazatla istotne
réznice w zbiorowiskach grzybow i Oomycota mi¢dzy probami zebranymi na poczatku
eksperymentu a proébami pobranymi po 3 latach od jego rozpoczecia (Etap = poczatek-
koniec) (F = 21,63, p < 0,001). Istotne réznice zaobserwowano rowniez pomiedzy
zbiorowiskami zebranymi w réznych porach roku (Pora roku) (F = 20,56, p < 0,001).
Natomiast czynniki takie jak wysokos¢ wykonania rany (F = 1,32, p = 0,25) oraz strona pnia,
na ktérej wykonano rane (F = 0,89, p = 0,48), nie mialy istotnego wptywu na strukture
zmienno$ci. Istotng interakcje zaobserwowano migdzy zmiennymi Etap i Pora roku
(F =22,12, p < 0,001), co sugeruje, ze wptyw Etapu na zmienno$¢ zalezy od pory roku.
Pozostate interakcje, w tym Etap — Strona §wiata oraz Pora roku — Strona $wiata, nie byty

istotne (p > 0,05), (tab. 11).

Tabela 11

Wyniki analizy PERMANOVA zbiorowisk grzyboéw dla poszczeg6lnych zmiennych

DF SUMS MEAN F R2 PR
OF SQS sQs MODEL (>F)

ETAP 1 3,236 3,236 | 21,628 | 0,126 0,001 | ***
PORA ROKU 1 3,076 3,076 | 20,564 | 0,119 0,001 | ***
WYSKOSCE RANY 1 0,197 0,197 1,316 | 0,008 0,181
STRONA SWIATA 3 0,398 0,133 0,888 | 0,015 0,605
ETAP X PORA ROKU 1 3,309 3,309 | 22,121 | 0,128 0,001 | ***
ETAP X WYSKOSC RANY 1 0,149 0,149 0,996 0,006 0,336
PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 0,125 0,125 0,836 | 0,005 0,548
ETAP X STRONA SWIATA 3 0,357 0,119 0,797 | 0,014 0,764
PORA ROKU X STRONA SWIATA 3 0,365 0,122 0,813 | 0,014 0,729
WYSKOSCE RANY X STRONA SWIATA 3 0,299 0,100 0,667 0,012 0,947
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC RANY | 1 0,117 0,117 0,779 | 0,005 0,597
ETAP X PORA ROKU 3 0,351 0,117 0,783 | 0,014 0,780
X STRONA SWIATA ’ ’ ’ ’ ’
ETAP X WYSKOSC RANY X STRONA 3 0307 0102 0.684 0012 0935
SWIATA ’ ’ ’ ’ ’
PORA ROKU X WYSKOSC RANY X 3 0,306 0,102 0,682 | 0,012 0,935
STRONA SWIATA ’ ’ ’ ’ ’
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DF SUMS MEAN F R2 PR
OF SQS sQS | MODEL (>F)
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC RANY 3 0.309 0103 0688 | 00w 0921
X STRONA SWIATA ’ ’ ’ ’ ’
POZOSTALOSCI 86 | 12,865 | 0,150 0,499
SUMA 117 | 25,767 1,000
POZIOM ISTOTNOSCI: “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘** 0.05 ‘.’ 0.1’ 1

Po przeprowadzeniu analizy PERMANOVA, ktéora wykazala istotne roznice
w strukturze zbiorowisk grzybow i Oomycota, zastosowano analiz¢ gléwnych sktadowych
(PCoA) w celu dalszego zbadania wptywu czynnikow oraz wizualizacji rozktadu probek
w przestrzeni wielowymiarowej. Na podstawie wykresu PCoA uwzgledniajacego dwa
czynniki istotne statystycznie (Etap oraz Pora roku, w ktorej pobrano probki) potwierdzono
istotne roznice w strukturze zbiorowisk grzybow i Oomycota. Punkty reprezentujace probki
zebrane na poczatku eksperymentu w terminie jesiennym (kolor niebieski, elipsa turkusowa)
byly wyraznie oddzielone od probek pobranych na koncu (kolor czerwony, elipsa czerwona),
co sugeruje znaczace zmiany w sktadzie zbiorowisk na przestrzeni trzech lat. Elipsy dla tych
dwoch grup nie naktadaty sie, co wskazuje na istotne réznice w zbiorowiskach pomiedzy
tymi dwoma punktami czasowymi. Dodatkowo, gldwnym wymiarem réznicujagcym te grupy
byta 0§ PCoAl (o$ X), ktora wykazata wyrazng separacje probek wzdluz tej osi,
co potwierdza znaczenie momentu pobrania probki (Etap) w ksztalttowaniu struktury
zbiorowisk (ryc. 31).

W kontekscie zmiennej Pora roku, reprezentowanej przez rézne symbole (kota dla
jesieni, trojkaty dla wiosny), nie zaobserwowano wyraznego rozdzielenia mi¢dzy punktami
reprezentujgcymi probki pobrane w réznych porach roku. W obrebie doswiadczenia
zaktadanego na wiosng (poczatek i koniec) pobrane probki byty rozmieszczone blisko siebie,
a elipsy dla Pory roku naktadaty si¢, co sugeruje, ze zmienno$¢ zwigzana z porg roku miata
mniejszy wptyw na strukture zbiorowisk niz zmiany wynikajace z etapu badania (Etap).
Dodatkowo, analiza rozmieszczenia punktow w przestrzeni PCoA ujawnia, ze grupa prob
pobranych na poczatku do$wiadczenia charakteryzowala si¢ bardziej skoncentrowang
elipsa, co wskazuje na mniejszg zmienno$¢ wewnetrzng (mniejsze zréznicowanie probek).
W przeciwienstwie do tego, grupa prob zebranych na koncu doswiadczenia miata szerszg

elipse, co sugeruje wieksze zrdéznicowanie w obrgbie tej grupy (ryc. 31). Zmiany te mogg
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Swiadczy¢ o tym, ze struktura zbiorowisk stata si¢ bardziej zr6znicowana na koncowym

etapie badania w porownaniu do poczatku doswiadczenia.

Etap
Koniec

¥ Poczatek

PCoAZ
*

Pora__roku
#  jesien
&  Wiosna

PCoA1

Ryc. 31. Rozmieszczenie punktow w przestrzeni PCoA reprezentujace pobrane proby
na poczatku 1 koficu dos§wiadczenia oraz w dwoch terminach jego zalozenia

Wyniki analizy PERMANOVA oraz wykres PCoA wskazujg na istotne statystycznie
roznice w strukturze patogenéw w zalezno$ci od uwzglednionych czynnikdéw. Statystycznie
istotne réznice uzyskano dla zbiorowisk patogenéw pomiedzy poczatkiem a koncem
doswiadczenia (Etap R*=0,11071, p <0,001) oraz pory roku kiedy wykonano ran¢ (Wiosna
vs. Jesien; R? = 0,03726, p = 0,007). Obserwowano zwi¢kszenie udziatu patogendow
w zbiorowiskach grzybow izolowanych z ran po trzech latach ich ekspozycji (ryc. 32).
Wysoko$¢ pnia na ktérej wykonano rany (R? = 0,02121, p = 0,058) wskazuje na pewien
trend, cho¢ nie osigga progu istotnosci statystycznej. Natomiast Strona pnia, od ktorej

wykonano rang (R? = 0,01063, p = 0,835), nie miata wptywu na ré6znorodnos$¢ patogenow
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co wskazuje na brak zwiazku z lokalizacja rany. Interakcja (stosunek) Etapu i Pory roku byta

rowniez istotna (R*=0,02247, p = 0,033), co wskazuje, ze wptyw jednego czynnika zmienia

si¢ w zaleznos$ci od drugiego (tab. 12), (ryc. 33).

40
35
30

Wiosna_K Wiosna

Jesien

25
20
15
10
5
0

Jesien_K Stare

Ryc. 32. Procentowy udzial patogenéow w zbiorowiskach grzybow
w roznych terminach izolowania

Wyniki analizy PERMANOVA zbiorowiska patogenow dla poszczegolnych zmiennych

Tabela 12

DF | SUMS MEAN F R2 PR(>F)
OF SQS sQs MODEL

ETAP 1 | 0,25126 |0,251257| 15,345 [0,11071| 0,001 | ***
PORA ROKU 1 | 0,08457 |0,084568| 5,1648 |0,03726| 0,007 | **
WYSKOSC RANY 1 | 0,4813 |0,048132| 2,9395 |0,02121| 0,058
STRONA SWIATA 3 | 0,02412 |0,008041 | 0,4911 |0,01063| 0,835
ETAP X PORA ROKU 1 | 0,05099 |0,050994 | 3,1144 |0,02247| 0,033 *
ETAP X WYSKOSC RANY 1 0,1504 |0,015043 | 0,9187 |0,00663| 0,392
PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 | 0,01507 |0,015067 | 0,9202 |0,00664 | 0,419
ETAP X STRONA SWIATA 3 | 0,0569 |0,018965| 1,1583 |0,02507 | 0,346
PORA ROKU X STRONA SWIATA 3 | 05252 |0,017523| 1,0702 |0,02316| 0,381
WYSKOSC RANY X STRONA SWIATA 3 | 0,03625 |0,012082 | 0,7379 |0,01597 | 0,612
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 | 0,08375 |0,083749| 5,1148 | 0,0369 | 0,008 *
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Df | SUMS | MEAN F R2 PR
OFSQS | SQs | MODEL (>F)
ETAP X PORA ROKU X STRONA SWIATA | 3 | 0,02531 |0,008435| 0,5152 |0,01115| 0,798
ETAP X WYSKOSC RANY 3 | 0,02127 |0,007088 | 0,4329 |0,00937| 0,872
X STRONA $WIATA
ALESNELO W UL AE LN 3 | 0,03925 |0,013083| 0,799 |0,01729| 0,586
X STRONA SWIATA
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC RANY 3 | 0,05685 |0,018951| 1,1574 |0,02505| 0,344
X STRONA SWIATA
POZOSTALOSCI 86 | 1,40816 |0,016374 0,62048
SUMA 117 | 2,26947 1
POZIOM ISTOTNOSCI: 0 “***’ 0,001 “**' 0.01 ** 0.05 . 0.1°" 1
0.5
Etap
Koniec
g 0.0 @ Poczatek
Q
Q
o Pora__roku
@ jesien
rF L4 A Wiosna
“
-0.5
-0.4 0.0 04 0.8
PCoA1

Ryc. 33. Rozmieszczenie punktow w przestrzeni PCoA reprezentujace pobrane proby
patogenéw na poczatku i koncu doswiadczenia oraz w dwodch terminach jego
zalozenia

W przypadku saprotroféw analiza PERMANOVA potwierdzita kluczowy wptyw etapu
wykonania do$wiadczenia (R* = 0,15655, p < 0,001) oraz pory roku, kiedy wykonano
doswiadczenie (R?=0,17655, p <0,001) na r6znorodnos$¢ tej grupy troficznej. Stwierdzono

zmniejszenie udziatu saprotrofow w drewnie ran zbiorowiska grzybow po trzech latach
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ekspozycji (ryc. 34). Wysokos¢ pnia na ktorej wykonano rang (R?=0,00691, p=0,267) oraz
strona pnia (R? = 0,00929, p = 0,784) nie wykazaly istotnych réznic (tab. 13). Wyniki
wykresu PCoA ukazaly wyrazne separacje grup na podstawie Etapu i Pory roku, co jest
zgodne z wynikami PERMANOVA. Interakcja tych zmiennych (Etap — Pora roku) byta
réowniez istotna (R? = 0,09259, p < 0,001), co wskazuje na istotne réznice w strukturze

saprotrofoéw w roznych kombinacjach Etapu i Pory roku (ryc. 35).

70

60

50

40

30

20

10

Wiosna_K  Wiosna Jesien_K Jesien Stare

Ryc. 34. Procentowy udziat saprotroféw w zbiorowiskach grzybow
w r6znych terminach izolowania
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Tabela 13

Wyniki analizy PERMANOVA zbiorowiska patogenow dla poszczegdlnych

zmiennych
DF SUMS MEAN F R2 PR(>F)
OF QS sQs | MODEL

ETAP 1 2,891 2,891 | 28,396 | 0,15655| 0,001 |***
PORA ROKU 1 3,604 | 3,2064 | 32,025 |0,17655| 0,001 |***
WYSKOSC RANY 1 | 01276 | 0,1276 | 1,253 |0,00691| 0,267
STRONA SWIATA 3 0,1716 | 0,0572 | 0,562 |0,00929 | 0,784
ETAP X PORA ROKU 1 1,7098 | 1,7098 | 16,794 | 0,09259 | 0,001 |***
ETAP X WYSKOSC RANY 1 | 01199 | 0,1199 | 1,178 |0,00649| 0,286
PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 | 00789 | 0,0789 | 0,775 |0,00427 | 0,467
ETAP X STRONA SWIATA 3 0,2293 | 0,0764 | 0,751 |0,01242| 0,601
PORA ROKU X STRONA SWIATA 3 0,3299 0,11 1,08 [0,01787 | 0,369
WYSKOSC RANY X STRONA SWIATA 3 | 01488 | 0,0496 | 0,487 |0,00806 | 0,827
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 0,302 0,0302 0,296 |0,00163| 0,787
ETAP X PORA ROKU X STRONA SWIATA 3 0,2597 0,0866 0,85 0,01406 | 0,519
)E(T;'Lz mv;\n;lc:z::mv 3 0,0537 | 0,0179 | 0,176 |0,00291 | 0,991
ii:::ﬁ:g\;l‘:::'(osc RANY 3 0,1376 | 0,0459 | 0,451 |0,00745| 0,847
)E(Tsﬁ:;g :223\::;” XWYSKOSCRANY |5 0,163 0,0543 | 0,534 |0,00883| 0,823
POZOSTALOSCI 86 | 87555 | 0,1018 0,47412
SUMA 117 | 18,4669 1

POZIOM ISTOTNOSCI: 0 “***’ 0,001 “**’ 0.01 *’ 0.05‘” 0.1’ 1
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Ryc. 35. Rozmieszczenie punktéw w przestrzeni PCoA reprezentujace pobrane
proby saprotrofow na poczatku i1 koncu doswiadczenia oraz w dwéch
terminach jego zatozenia

W przypadku mykopasozytoéw obserwowano zwigkszenie ich udzialu w zbiorowisku
grzyboéw po trzech latach w drewnie ran wykonanych na wiosn¢. Natomiast w przypadku
jesiennego terminu wykonania doswiadczenia stwierdzono sytuacje odwrotng, mianowicie
zmniejszeniu udziatlu mykopasozytow w zbiorowisku grzybow (ryc. 36). Istotne
statystycznie réznice w strukturze mykopasozytéw stwierdzono na poczatku i na koncu
wykonania do§wiadczenia (Etap (R? = 0,157, p < 0,001)) oraz w zaleznosci od pory roku,
w ktorej wykonano rang (Pora roku (R?=0,177,p <0,001). Pozostate zmienne tj. Wysoko$¢
wykonania rany (R? = 0,007, p = 0,293) 1 Strona pnia (R? = 0,009, p = 0,757), nie mialy
istotnego wptywu co potwierdzajg wyniki wykresu PCoA, wskazujace na brak separacji

grup w odniesieniu do tych czynnikéw (tab. 14, ryc. 37) .
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Ryc. 36. Procentowy udzial mykopasozytow w zbiorowiskach grzybow

w r6éznych terminach izolowania

Tabela 14
Wyniki analizy PERMANOVA zbiorowiska mykopasozytow dla poszczegdlnych
zmiennych
DF SUMS MEAN F R2 PR(>F)
OF SQS sQs MODEL
ETAP 1 2,891 2,891 28,396 |0,15655| 0,001 | ***
PORA ROKU 1 3,2604 3,2064 32,025 |0,17655| 0,001 | ***
WYSKOSE RANY 1 0,1276 0,1276 1,253 | 0,00691| 0,293
STRONA SWIATA 3 0,1716 0,0572 0,562 |0,00929| 0,757
ETAP X PORA ROKU 1 1,7098 1,7098 16,794 |0,09259| 0,001 | ***
ETAP X WYSKOSC RANY 1 0,1199 0,1199 1,178 |0,00649 | 0,274
PORA ROKU X WYSKOSC RANY 1 0,0789 0,0789 0,775 |0,00427| 0,437
ETAP X STRONA SWIATA 3 0,2293 0,0764 0,751 |0,01242| 0,607
PORA ROKU X STRONA SWIATA 3 0,3299 0,11 1,08 |0,01787| 0,363
WYSKOSCE RANY X STRONA SWIATA 3 0,1488 0,0496 0,487 |0,00806| 0,842
ETAP X PORA ROKU
. 1 0,302 0,0302 0,296 |0,00163| 0,736
X WYSKOSC RANY
ETAP X PORA ROKU
X 3 0,2597 0,0866 0,85 |0,01406| 0,512
X STRONA SWIATA
ETAP X WYSKOSC RANY
X 3 0,0537 0,0179 0,176 |0,00291| 0,989
X STRONA SWIATA
PORA ROKU X WYSKOSC RANY
X 3 0,1376 0,0459 0,451 |0,00745| 0,838
X STRONA SWIATA
ETAP X PORA ROKU X WYSKOSC
) 3 0,163 0,0543 0,534 |0,00883| 0,782
RANY X STRONA SWIATA
POZOSTALOSCI 86 8,7555 0,1018 0,47412
SUMA 117 18,4669 1

POZIOM ISTOTNOSCI: 0 “***’ 0,001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05‘. 0.1’ 1

79




PCoAZ

PCoA1

Ryc. 37. Rozmieszczenie punktow w przestrzeni PCoA reprezentujace
pobrane proby mykopasozytow na poczatku 1 koncu doswiadczenia
oraz w dwoch terminach jego zatozenia

5.9. Zmiany wystepowania wybranych taksonéw grzybow w drewnie spal

Grzyby powodujace zgnilizn¢ drewna

W momencie zatozenia powierzchni badawczej Heterobasidion parviporum
wyizolowano z drewna $wiezo powstalych ran w 18 kombinacjach do$wiadczenia
tzn. wysoko$¢ x kierunek §wiata x termin wykonania rany. W przypadku 6 kombinacji ran
wykonanych na wiosn¢ stwierdzono obecno$¢ w drewnie korzeniowca drobnoporego,
w dwoch przypadkach na wysokosci 25 cm, a w czterech na wysokosci 125 cm.
W kombinacjach, ktore zalozono jesienia H. parviporum stwierdzono w drewnie w 12
przypadkach, przy czym w 7 na wysokos$ci 25 cm. Po trzech latach ekspozycji ran
H. parviporum stwierdzono w 26 kombinacjach doswiadczenia wysokos$¢ x kierunek $wiata
x termin wykonania rany. W przypadku ran powstatych na wiosn¢ patogena wyizolowano
z drewna pochodzacego =z 15 kombinacji doswiadczenia, przy czym
w 6 przypadkach byto to potwierdzone zasiedlenie ran przez H. parviporum w czasie

trzyletniej ekspozycji. Nowe porazenia obserwowano w ranach od strony potnocne;j,
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potudniowej 1 zachodniej na obu wysokosciach, a od strony wschodniej tylko na wysokos$ci
25 cm. Analiza drewna ran wykonanych jesienig potwierdzita skuteczng infekcj¢ drewna
przez patogena tylko w dwoch przypadkach (strona poludniowa 125 cm, wschodnia 25 cm),
w 9 kombinacjach potwierdzono obecno$¢ patogena w drewnie. Z kolei w trzech
przypadkach nie potwierdzono obecnosci grzybni H. parviporum na koncu eksperymentu.
Najwiece] zakazen ran przez korzeniowca dorobnoporego stwierdzono od potludniowej

strony $wiata (ryc. 38).

=N =S =W =E

Ryc. 38. Procentowy udzial izolatow H. parviporum w ranch
w zalezno$ci od kierunku $§wiata w wykinanych ranach

Heterobasidion parviporum stwierdzono w drewnie drzew na wszystkich
powierzchniach badawczych. W kombinacji ran wykonanych wiosng po trzech latach
ekspozycji nie stwierdzono ran zasiedlonych przez korzeniowca drobnoporego
w pododdziale 83f w ranach wykonanych od strony poéinocnej na wysokosci 25 cm,
w pododdziale 184g od strony wschodniej na wysokosci 125 cm oraz zachodniej na obu
wysokosciach, natomiast w pododdziale 194f w ranach wykonanych od strony wschodniej
na obu wysokosciach i1 potnocnej na wysokosci 125 cm. Procentowy udziat izolatow
w ranach nowo zasiedlonych wyniost 38,3% w stosunku do wszystkich izolatow patogena
po trzech latach ekspozycji ran wykonanych wiosng. Z kolei w kombinacji ran wykonanych
jesienig na koncu doswiadczenia grzybnie patogena w drewnie ran stwierdzono tylko
w jednej kombinacji w pododdziale 83f (strona poludniowa, 25 cm), trzech kombinacjach

w pododdziale 100g (strona potudniowa 25 i 125 cm, pdlnocna 125 cm), trzech
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kombinacjach w pododdziale 184g (strona p6inocna, potudniowa i zachodnia kazdorazowo
na wysokosci 25 cm) oraz czterech kombinacjach w pododdziale 194f (strona pdinocna
i wschodnia na obu wysokosciach). Procentowy udzial izolatbw w ranach nowo
zasiedlonych wyniost 27,8 % w stosunku do wszystkich izolatow patogena po trzech latach
ekspozycji ran wykonanych jesienia.

Analiza wariancji wykazata istotne roznice w liczbie izolatow wystepujacych
w drewnie ran wykonanych wiosng 1 jesienig na poczatku i na koncu doswiadczenia
(p = 0,044076). W obu wariantach wiosna 1 jesien udziat izolatow H. parviporum istotnie

wzrést po trzech latach ekspozycji ran (ryc. 39).
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Ryec. 39. Procentowy udzial izolatéw H. parviporum na poczatku (K)
1 koncu doswiadczenia w ranach wykonanych wiosng (W-k, W)
oraz jesienig (J-K, J). *, ** istotne r6znice w udziale izolatow
w stosunku do poczatku dos§wiadczenia (p < 0,05)

W 39 starych spalach potwierdzono obecnos¢ grzybni H. parviporum. Liczba izolatow
byta o 105 razy wigksza niz we wszystkich ranach wykonanych w doswiadczeniu. Patogena
stwierdzono w 41% spal pochodzenia naturalnego.

Wsréd grzybow powodujacych zgnilizny drewna najwickszy udziat w izolowanym
zbiorowisku grzybow z ran miaty Amylostereum areolatum (skornik Swierkowy), Armillaria
spp. (opienka), Ischnoderma benzoinum (smolocha swierkowa), Fuscoporia ferrea (Pers.)

G. Cunn. (rdzawoporka zelazista), Stereum spp. (skornik) (ryc. 40).
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Wszystkie wymienione gatunki notowane byty zaréwno w zbiorowisku izolowanym
z nowo powstatych ran jak i po trzech latach. Amylostereum areolatum byt gatunkiem
powszechnie wystepujacym w analizowanych zbiorowiskach na wszystkich powierzchniach
badawczych. Znaczaco zwigkszyl liczebno$¢ w zbiorowisku grzybdéw po trzech latach od
wykonania ran. Z drewna ran wykonanych wiosng wyizolowano pigciokrotnie wigcej
izolatow tego gatunku po trzech latach, a z drewna ran wykonanych jesienig az 448 razy
wiecej. W naturalnych spalach A. areolatum stwierdzono w 64% analizowanych ran. Udziat
izolatéw A. areolatum w izolowanych zbiorowiskach grzybéw z prob byty duzy i wynidst
od 0,001% do 91,8%, $rednio 8,8%. Najwyzszy udzial tego gatunku stwierdzono w ranach
wykonanych wiosng po trzyletniej ekspozycji w pododdz. 83f na wysokosci 25 cm od strony
poludniowej. Udziat powyzej 10% izolatow A. areolatum w zbiorowiskach stwierdzono

w 27% prob, glownie w ranach na koncu do§wiadczenia (19%).

Z kolei frekwencja Ischnoderma benzoinum w zbiorowisku grzyboéw z drewna ran
wykonanych wiosng zmniejszyta si¢ pigciokrotnie i w drewnie czterech kombinacji
doswiadczenia wysoko$¢ spaty x strona $wiata nie wyizolowano tego gatunku z ran po
trzech latach ekspozycji. Natomiast odmienng sytuacj¢ stwierdzono w drewnie ran
wykonanych jesienig. W momencie wykonywania ran z drewna nie izolowano tego gatunku,
jednakze po trzech latach w drewnie kazdej rany stwierdzano obecno$¢ I. benzoinum
w znaczacej frekwencji izolatéw (20-2539). W starych spatach pochodzenia naturalnego
gatunek ten wystapit w 26% analizowanych ran w duzej liczbie izolatow (329-92744).
Udziat I. benzionum w zbiorowiskach grzybow w ranach wynosit od 0,002% do 83,4%.
Najwyzszy udzial (powyzej 40%) tego gatunku w zbiorowiskach grzybow izolowanych

z ran stwierdzono dla czterech prob, w trzech przypadkach dotyczylo to naturalnych spat.

Frekwencja grzybow rodzaju Stereum w drewnie ran, w obu terminach ich
wykonywania zmniejszyla si¢. Po trzech latach od wykonania ran w 8 przypadkach
kombinacji nie potwierdzono obecnosci tego rodzaju w drewnie ran wykonanych na wiosne
1az 19 wykonanych jesienig. W dwoch przypadkach ran wykonanych wiosng wyizolowano
ponownie z drewna grzyby rodzaju Stereum w znaczacej liczebnosci izolatow po trzech
latach ekspozycji ran. W dwodch przypadkach ran wykonanych na wiosng i pigciu
wykonanych jesienig potwierdzono zakazenie drewna ran (odpowiednio w ranach
wykonanych od strony poludniowej (na wysokosci 25 c¢m) i pdtnocnej (125 cm) oraz
dwukrotnie péinocnej (25 cm), dwukrotnie potudniowej (25 cm i1 125 cm) oraz od strony

zachodniej (25 cm)). W spatach pochodzenia naturalnego grzyby rodzaju Stereum
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wyizolowano z drewna 51% ran. Udziat izolatow Stereum spp. w zbiorowisku grzybow
w drewnie ran wahat si¢ od 0,0004% do 71,65%. Udzial tych grzybow przekraczajacy 1%
stwierdzono w 11 probach, przy czym w siedmiu przypadkach byly to zbiorowiska
wyizolowane z drewna naturalnych spal. W pododdz. 184f odnotowano Stereum spp.
w znaczacym udziale (14,94%-20,25%), ale w jednym przypadku w drewnie ran pobranym

na koncu eksperymentu.

Grzyby rodzaju Armillaria wyizolowano z drewna ran wykonanych wiosng
na poczatku doswiadczenia, przy czym tylko w jednym przypadku liczba izolatow
w zbiorowisku byta siedmiokrotnie wigksza od pozostatych (pododdz. 83f, rana wykonana
na wysokos$ci 25 cm od strony wschodniej). Z kolei w przypadku ran wykonanych jesienia
tylko w jednym przypadku potwierdzono obecnos$¢ 105 izolatow grzybow rodzaju
Armillaria w drewnie rany wykonanej na wysokosci 25 cm od strony pdinocnej
(pododdz. 184g). Tylko w dwodch naturalnych spatach potwierdzono obecno$¢ grzybni
Armillaria spp. Udzial izolatéw Armillaria spp. w zbiorowiskach grzyboéw wystepujacych

w drewnie ran byt niewielki 1 wynosit ponizej 1% (0,0007%-0,32%).

Fuscoporia ferrea wyizolowano wylacznie z drewna ran wykonanych wiosng
na poczatku do§wiadczenia. Natomiast po trzech latach nie stwierdzono wystepowania tego
gatunku. W spatach naturalnych potwierdzono wystgpowanie grzybni F. ferrea w 26% ran.
W dwoch przypadkach udziat izolatow F. ferrea w zbiorowiskach grzybow wystepujacych
w ranach byt wigkszy od 1% (1,55% 1 2,17%), natomiast w pozostatych wyniost od 0,004%
do 0,97%, $rednio 0,07% (ryc. 40).
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@A. areolatum @I. benzoinum @ Stereum_sp. OF.ferrea @H. parviporum

Ryc. 40. Udziat poszczegolnych taksonéw w zbiorowiskach grzybow
wyizolowanych z ran

Grzyby patogeniczne

W zbiorowiskach grzyboéw wyizolowanych z ran stwierdzono taksony grzybow,
ktoére zasiedlaja rany powodujac sinizn¢ lub nekrozy tkanki drzewnej. Do takich grzybow
zaliczy¢ mozna Corinectria fuckeliana, grzyby rodzaju Cytospora, Fusarium, Graphium,

Lachnellula, Leptographium, Nectria czy Ophiostoma.

Corinectria fuckeliana zasiedlal rany powszechnie, poniewaz stwierdzono jego
obecnos¢ w 74,52% ran. W przypadku ran wykonywanych na wiosng to C. fuckeliana byt
notowany we wszystkich ranach, zarowno na poczatku jak i na koncu okresu badawczego,
ale liczebno$¢ izolatdow w ranach po trzech latach ekspozycji byta 3,6 razy wigksza niz
na poczatku doswiadczenia. W przypadku doswiadczenia zalozonego w terminie jesiennym,
w momencie poczatkowym C. fuckeliana stwierdzono tylko w 9,6% ran. Natomiast
po trzech latach gatunek ten wystepowat w drewnie wszystkich ran bardzo licznie.
Liczebnos¢ na koncu do§wiadczenia przekraczata t¢ z poczatku doswiadczenia az 4067 razy.
Ponadto C. fuckeliana wystapit w 69,23% spat pochodzenia naturalnego. Udziat tego
gatunku w zbiorowiskach grzybéw wyizolowanych z drewna ran byt znaczacy. W 64,33%
prob udziat C. fuckeliana byt wigkszy niz 1% (ryc. 41), a w 42,68% prob liczebnos¢ tego
gatunku stanowita ponad 10% wszystkich izolatow grzybow (ryc. 42). Natomiast w 12,1%
prob udzial C. fuckeliana byt wigkszy niz 30%. Najwyzszy udzial C. fuckeliana
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w zbiorowisku grzyboéw stwierdzono w drewnie ran wykonanych jesienia po trzyletniej

ekspozycjiiwynosit 70,81% (pododdz. 83f, rana na wysokosci 25 cm od strony wschodniej).

Grzyby rodzaju Cytospora byly notowane w niemalze wszystkich ranach (71,97%)
wykonanych na $wierkach w obu terminach. W momencie wykonywania ran w terminie
wiosennym grzyby rodzaju Cytospora byly izolowane z drewna 65,22% ran, natomiast po
trzech latach ekspozycji ten rodzaj izolowano z 95,83% ran. Liczebno$¢ izolatow
Cytospora spp. wzrosta po trzech latach 10,8 razy. W przypadku ran wykonanych jesienig
zaobserwowano odwrotng sytuacj¢ niz w do§wiadczeniu zatozonym w terminie wiosennym.
Mianowicie liczebno$¢ izolatow grzybow rodzaju Cyfospora zmniejszyta si¢ po trzech
latach ekspozycji ran o 21,03%. Podobnie jesli chodzi o stwierdzanie tych grzybow
w poszczegolnych ranach. Po trzech latach procent ran, w ktorych stwierdzono Cytospora
zmniejszyt si¢ z 87,1% do 65,63%. W przypadku starych spal grzyby rodzaju Cytospora
wyizolowano z drewna 48,72% ran. Frekwencja izolatow grzybow rodzaju Cytospora
w zbiorowiskach grzybdéw wyizolowanych z drewna ran nie byta wysoka. W 10,19% prob
frekwencja izolatow tych grzyboéw w zbiorowiskach byla wigksza niz 1% (ryc. 41). Tylko
w dwoch przypadkach liczebnos¢ izolatéw Cytospora spp. byta wigksza niz 10% (1,27%),
(ryc. 42). Najliczniej grzyby rodzaju Cytospora wystapity w drewnie rany wykonanej
na wiosn¢ od wschodniej strony, na wysokos$ci 125 cm po trzech latach ekspozycji (19,91%)
w pooddz. 83f oraz w drewnie rany wykonanej od potnocnej strony, na wysokosci 125 cm,

po trzech latach ekspozycji w pododdziale 184g.

Grzyby rodzaju Fusarium wystgpowaty w badanych drzewostanach dos¢
powszechnie. W doswiadczeniu przeprowadzonym na wiosng, w drewnie ran na poczatku
eksperymentu grzyby tego rodzaju stwierdzono w 25,81% spal, podczas gdy na koncu
doswiadczenia grzyby te wystapity w drewnie 37,5% ran i1 jednocze$nie odnotowano
zwickszong frekwencje izolatow o 5,8 razy w stosunku do izolacji z poczatku okresu
badawczego. Z kolei w doswiadczeniu zaktadanym jesienig stwierdzono odwrotng sytuacjg.
Na poczatku dos§wiadczenia grzyby rodzaju Fusarium stwierdzono w drewnie az 93,55%
ran, natomiast po trzyletniej ich ekspozycji w drewnie 50% ran. Zmniejszyla si¢ tez
frekwencja izolatow na koncu doswiadczenia o 6,3 razy. Grzyby rodzaju Fusarium
wyizolowano z drewna 66.67% starych spal pochodzenia naturalnego. Udziat grzybow
rodzaju Fusarium w zbiorowiskach grzybow wyizolowanych z ran nie byt wysoki. Tylko

w 15,92% przypadkéw udziat tych grzybow w zbiorowiskach byt wyzszy o 1% (ryc. 41),
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a maksymalnie 6,53% (poodz. 184g, rana wykonana od strony zachodniej na wysokosci

125 cm).

Grzyby rodzaju Nectria wyizolowano z drewna 31,25% ran wykonanych na wiosne,
na poczatku do$§wiadczenia, a po trzech latach stwierdzono je w 54,17% ran. Liczebno$¢
izolatow w drewnie ran, w ciagu trzech lat doswiadczenia wzrosta 6,13-krotnie.
W przypadku doswiadczenia zakladanego w terminie jesiennym stwierdzono odwrotng
sytuacje¢ zarowno jesli chodzi o udzial ran, w drewnie ktorych stwierdzano grzyby rodzaju
Nectria jak réwniez jesli chodzi o liczebno$¢. Udzial ten na koncu do§wiadczenia zmniejszyt
si¢ z 83,87 % do 22,58%, a liczebnos¢ tych grzybow w drewnie zmniejszyla si¢ 7,39-krotnie.
Udziat tych grzybow w zbiorowiskach wyizolowanych z drewna ran nie byt wysoki, a tylko
w 14,01% byt wyzszy niz 1% (ryc. 41), w 1,91% niz 10% izolatow zbiorowiska (ryc. 42).
Najwyzszy udzial izolatow grzyboéw rodzaju Nectria odnotowano w drewnie spat

naturalnego pochodzenia (64,21%).

Grzyby rodzaju Lachnellula wystepowatly powszechnie w drewnie ran, niezaleznie
od terminu ich wykonania. Na poczatku do§wiadczenia w terminie wiosennym wyizolowano
te grzyby z drewna 70,97% ran, a z ran wykonanych w terminie jesiennym z drewna 87,1%
ran. Z kolei po trzech latach ekspozycji ran w do§wiadczeniu wiosennym zwigkszyl si¢
udziat ran zasiedlonych przez Lachnellula spp. do 79,17%, natomiast zmniejszyt si¢ udzial
ran, z drewna ktorych izolowano te grzyby w terminie jesiennym do 56,25%. Podobnag
sytuacje stwierdzono analizujac liczebno$¢ izolatow grzybow rodzaju Lachnellula.
Mianowicie w doswiadczeniu zatozonym na wiosng liczebno$¢ izolatow zwigkszyla sie
4,68-krotnie, a w do$wiadczeniu wykonanym jesienig udzial izolatéw zmniejszyt si¢ 1,35
razy. Lachnellula spp. wyizolowano takze z drewna 64,1% spal naturalnego pochodzenia.
Z kolei udziat izolatow tych grzybow w zbiorowiskach wyizolowanych z ran nie byt wysoki.
Tylko w 14,1% przypadkow byl wigkszy niz 1% (ryc. 41), a w 2,55% wigkszy niz 10%
(ryc. 42). Najwyzszy udziat Lachnellula spp. w zbiorowisku grzyboéw stwierdzono
w drewnie rany wykonanej jesienia, po trzech latach ekspozycji, ktdra znajdowata sie¢

po stronie zachodniej na wysokosci 25 cm (37,69%, pododdz. 194f).

W drewnie ran stwierdzano takze grzyby Ophiostomaidalne rodzajow Graphium,
Leptographium i Ophiostoma. Grzyby rodzaju Graphium 1 Leptographium wyizolowano
z drewna odpowiednio 2,55 % 1 5,1% ran, przy czym w potowie byty to proby pobierane

z naturalnych spat. Udziat tych grzyboéw w zbiorowiskach wyizolowanych z drewna ran byt
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nizszy niz 1% 1 maksymalnie wyniost odpowiednio 0,3% 1 0,41%. Grzyby rodzaju
Ophiostoma wyizolowano z drewna 22,58% ran wykonanych na wiosng, na poczatku
doswiadczenia. Po trzech latach ekspozycji liczebno$¢ izolatow tych grzybow w drewnie ran
wzrosta 3,4 razy, jak rowniez liczba ran, w ktorych stwardzono grzyby rodzaju Ophiostoma
(37,5%). W przypadku do$wiadczenia przeprowadzonego jesienig stwierdzono odwrotng
sytuacje. Mianowicie grzyby rodzaju Ophiostoma stwierdzono w drewnie niemalze
wszystkich ran (96,67%), a na koncu do$§wiadczenia izolowano je tylko z drewna 21,88%
spal. W przypadku drewna naturalnych spat grzyby te stwierdzono w 48,72% ran.
Liczebnos¢ izolatow tych grzybow w drewnie, w tym okresie zmniejszyta si¢ 16-krotnie.
Udzial grzyboéw rodzaju Ophiostoma w zbiorowiskach grzybow wyizolowanych z drewna
ran nie byt wysoki. Tylko w 5,1% przypadkow byl wiekszy niz 1% (ryc. 41),a najwyzszy
5,44% stwierdzono w przypadku rany wykonanej jesienig na poczatku doswiadczenia

od strony poinocnej na wysokosci 25 cm (pododdz. 100g).

Ophiostoma spp. 11 5,1
Nectriaspp. [ ] 14,01
Lachnellula spp. 0] 14,01
Fusarium spp. T 15,92

Cytospora spp. 10,19

Corinectria fuckeliana | 64,33

0 10 20 30 40 50 60 70

Ryc. 41. Procentowy udziat wigkszy niz 1 % poszczegolnych taksonow
w zbiorowiskach grzybéw wyizolowanych z drewna ran
w obu terminach wykonania do§wiadczenia
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Ophiostoma spp. 0
Nectria spp. | 1,91
Lachnellula spp. | 2,55

Fusariumspp. 0

Cytospora spp. | 1,27

Corinectria fuckeliana | 42,68
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Ryc. 42. Procentowy udziat wiekszy niz 10 % poszczeg6élnych taksonow
w zbiorowiskach grzybow wyizolowanych z drewna ran
w obu terminach wykonania do§wiadczenia

Grzyby zagrozone

W drewnie ran wykonanych w eksperymencie jak i w spalach naturalnego
pochodzenia stwierdzono obecno$¢ gatunkow, dla ktorych w Czerwonej liScie roslin
1 grzybow Polski (2006) okreslono kategorie zagrozenia. Trzy gatunki okreslono jako
wymierajace 1 krytycznie zagrozone (E). Wszystkie gatunki stwierdzono w niewielkiej
frekwencji w spalach naturalnego pochodzenia. Byly to Cerinomyces tortus (Willd.)
Miettinen, J.C. Zamora & A. Savchenko (lzawnik zielonawy). Ten gatunek stwierdzono
w jednej spale w nadlesnictwie Suwatki. W tym nadles$nictwie stwierdzono w dwoch spatach
Tubulicrinis borealis J. Erikss. (rozwiernik poéinocny). Natomiast w nadle$nictwie Drygaty
w dwoch spatach potwierdzono wystgpowanie Postia guttulata (Peck) Jiilich (drobnoporek
tazawiacy).

Ponadto oznaczono trzy gatunki rzadkie, potencjalnie zagrozony wymarciem (R).
Najliczniej wystepowatl Ceriporia reticulata (Hoffm.) Domanski (woszczynka
siateczkowata). Ten gatunek stwierdzono az w dwunastu spatach naturalnego pochodzenia
(30,8%) oraz pojawit si¢ w ranach wykonanych w do$wiadczeniu w pododdziale 83f1 100g
kazdorazowo w dwodch kombinacjach, pododdziale 184g w siedmiu kombinacjach 1 194f
w trzech. Ponadto stwierdzono obecnos¢ Ceriporia viridans (Berk. & Broome) Donk

(woszczynka zieleniejgca) w trzech spatach naturalnego pochodzenia oraz po jednej
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kombinacji w pododdziatach 83f, 100g i 184g. Z kolei Oxyporus corticola (Fr.) Ryvarden

(napien wyptowialy) wyizolowano wytacznie z trzech spat pochodzenia naturalnego.

5.10. Symulacja rozwoju huby korzeni przy pomocy modelu ROTSTAND

Analizie poddane zostaly nastgpujace parametry w odniesieniu do 1 ha drzewostanu
rebnego (wiek 85 lat w Nadles$nictwie Drygaly oraz 95 lat w Nadlesnictwie Suwatki): liczba
drzew porazonych, migzszo$¢ zdeprecjonowanego przez zgnilizng surowca, zasobnosc,
liczba trzebiezy jak rowniez liczba drzew na hektarze wydzielenia w wieku rebnosci.

Symulacja liczby drzew porazonych dla drzewostanow objetych badaniem
w Nadlesnictwie Drygaty wykazata, ze w wieku rgbnosci zaatakowanych przez hubg korzeni
byloby od 13 (warianty drzewostan zdrowy, spalowany oraz drzewostan porazony,
spatowany, cigcia przeprowadzone w okresach zimowych — pododdz. 83f) do 244 drzew
(wariant drzewostan porazony, spalowany, niezabezpieczony P. gigantea — pododdz. 83f).
Jednoczesnie liczba drzew porazonych dla drzewostanéw zdrowych zamknetaby sie
w przedziale od 13 do 44 sztuk (odpowiednio pododdzialy 83f i 122j). Analogiczna
symulacja wykonana dla drzewostanow w Nadlesnictwie Suwatki data nastepujace wyniki:
liczba porazonych §wierkow wahataby si¢ od 19 (warianty drzewostan zdrowy, spatowany
oraz drzewostan porazony, spatowany, cigcia przeprowadzone w okresach zimowych —
pododdz. 184g) do 256 sztuk (wariant drzewostan porazony, spalowany, niezabezpieczony
P. gigantea — pododdz. 56c). Liczba drzew porazonych w drzewostanach zdrowych
wynositaby 19 (pododdz. 184g) 1 113 sztuk (pododdz. 194f) (tab. 15). Symulacja liczby
porazonych drzew wykazala, Ze obecno$¢ korzeniowca drobnoporego w badanych
drzewostanach moze wptyna¢ na t¢ liczb¢ w rdzny sposdb w zaleznosci od planowanych

czynnosci. (ryc. 43, 44).
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Tabela 15

Liczba drzew porazonych w wieku 85/95 lat na poszczegolnych powierzchniach
badawczych w oparciu o rozne warianty symulacji modelu ROTSTAND

Liczba drzew porazonych w wieku 85/95 lat

w okresie zimy

Nadle$nictwo Nadles$nictwo Drygaly [85 lat] | Nadle$snictwo Suwalki [95 lat]
. . . A B C D E F G H
Powierzchnia /pododdzial | oo | 1000 | 1255 | 4102 | 13b | 56c | 184g | 194f
Opis wariantu
Drzewostan zdrowy 13 25 44 25 25 69 19 113
Drzewostan zdrowy, 13 | 56 | 44 | 50 | 44 | 69 | 19 | 138
spatowany
Porazony, spaowany, 244 | 225 | 169 | 163 | 206 | 256 | 244 | 213
niezabezpieczony P. gigantea
Poraz 1
Orazony, spaiowany, 100 | 119 | 125 | 88 | 94 | 56 | 38 156
zabezpieczony P. gigantea
Porazony, spatowany, cigcia 13 56 a4 50 a4 69 19 138

@Sl @S2 WMS3 OS54 MS5

Ryc. 43. Procentowy udziat liczby porazonych drzew w drzewostanach Nadle$nictwa Drygaty
w odniesieniu do drzewostanu zdrowego. Pododdziaty: A — 83f, B—100g, C —122j, D —

419a. Scenariusze symulacji: S1 — drzewostan zdrowy; S2 — drzewostan zdrowy, spatlowany;

S3 — drzewostan porazony, spatowany, niezabezpieczony P. gigantea; S4 — drzewostan

porazony, spatlowany, zabezpieczany P. gigantea; S5 — drzewostan porazony, spatlowany,

wszelkie cigcia wykonywane w okresie zimowym
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Ryc. 44. Procentowy udziat liczby porazonych drzew w drzewostanach Nadles$nictwa
Suwatki w odniesieniu do drzewostanu zdrowego. Pododdziaty: E — 13b, F — 56¢, G —
184g, H — 194f. Scenariusze symulacji: S1 — drzewostan zdrowy; S2 — drzewostan
zdrowy, spatowany; S3 — drzewostan porazony, spatowany, niezabezpieczony
P. gigantea; S4 — drzewostan porazony, spalowany, zabezpieczany
P. gigantea; S5 — drzewostan porazony, spatlowany, wszelkie ci¢cia wykonywane
w okresie zimowym

Analiza migzszos$ci zdeprecjonowanego drewna przeprowadzona dla badanych
drzewostanéw w Nadlesnictwie Drygaly wykazala cechy rozpatrywanego parametru jak
nizej: minimalna wielko$¢ to 2,9 m? dla wariantéw drzewostanu zdrowego, spatowanego
oraz drzewostanu porazonego, spalowanego, gdzie cigcia byly wykonywane w okresach
zimowych — pododdz. 83f. Maksymalna migzszo$¢ surowca objetego zgnilizna to 30,4 m?
w wariancie drzewostanu porazonego, spatowanego, niezabezpieczonego P. gigantea —
pododdz. 100g. Z kolei ilo$¢ tego samego surowca w drzewostanach zdrowych wyniostaby
od 2,1 m®> w pododdz. 419a do 6,4 m* w pododdz. 122j. Natomiast blizniacza symulacja
wykonana dla powierzchni badawczych w Nadlesnictwie Suwatki wykazata, ze ilo$¢
zdeprecjonowanego surowca zawieralaby sie w przedziale od 3,5 do 71,9 m? (odpowiednio
dla wariantow drzewostan zdrowy, spatowany w pododdz. 184¢g i drzewostan porazony,

spalowany, niezabezpieczony P. gigantea — pododdz. 56¢). Jednoczes$nie ten sam parametr
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dotyczacy drzewostanéw zdrowych wynositby od 3,5 m® (pododdz.184g) do 20,8 m?
(pododdz. 56¢) (tab. 16).

Tabela 16

Miazszo$¢ zdeprecjonowanego drewna w wieku 85/95 lat na poszczegdlnych
powierzchniach badawczych w oparciu o rézne warianty symulacji modelu ROTSTAND

Migzszo$¢ zdeprecjonowanego surowca w wieku 85/95 lat

Nadle$nictwo Nadles$nictwo Drygaly [85 lat] Nadle$nictwo Suwalki [95 lat]

A B C D E F G H

Powierzchnia /podeddzial | gac | 1600 | 129i | 4192 | 130 | 56¢ | 184g | 194f

Opis wariantu

Drzewostan zdrowy 2.9 48 6.4 2.1 5,6 20,8 3,5 15

Drzewostan zdrowy,

2,9 7,3 6,4 4.4 11,3 | 20,8 3,5 22,2
spalowany

Porazony, spatowany,

niezabezpieczony P gigantea 278 | 304 | 244 | 229 | 509 | 71,9 | 484 | 419

Porazony, spatowany,

Porazony, spatowany, cigcia

w okresie zimy 2,9 73 | 64 | 44 | 113 | 208 | 35 22,2

Symulacja zasobno$ci drzewostanow w Nadlesnictwie Drygaly wykazala,
ze w wieku rebnosci wynosila by ona od 330,2 m’ (warianty drzewostan porazony,
spatowany, niezabezpieczony P. gigantea, pododdz. 122j) do 459,7 m* (wariant drzewostan
zdrowy, spatowany oraz wariant drzewostan porazony, spatowany, cigcia wykonywane
w okresie zimowym — pododdz. 100g). Natomiast zasobno$¢ w drzewostanach zdrowych
wyniostaby od 381,4 m* (pododdz. 122j) do 459,2 m* (pododdz. 100g). Z kolei tozsama
symulacja przeprowadzona dla drzewostanow w Nadlesnictwie Suwatki przedstawita
analizowane parametry w przedziale od 279,1 m? (wariant drzewostan porazony, spatowany,
zabezpieczony P. gigantea, pododdz. 184g) do 392,6 m> (wariant drzewostan porazony,
spatowany, niezabezpieczony P. gigantea, pododdz. 184g). Zasobno$¢ w wieku rebnosci
drzewostanu zdrowego wyniostaby od 286,7 do 372,3m> w pododdziatach 184g i 194f
odpowiednio (tab. 17).
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Tabela 17

Zasobno$¢ drzewostanow w wieku 85/95 lat na poszczegdlnych powierzchniach
badawczych w oparciu o rozne warianty symulacji modelu ROTSTAND

Zasobnos$¢ drzewostanow w wieku 85/95 lat

Nadle$nictwo Nadlesnictwo Drygaly [85 lat] | Nadlesnictwo Suwalki [95 lat]

A B C D E F G H

Powierzchnia /pododdzial | - goc | 1500 | 122) | 4102 | 13b | S6c | 184g | 194f

Opis wariantu

Drzewostan zdrowy 4249 | 4592 | 3814 | 4245 | 3695|3021 2867 | 3723

Drzewostan zdrowy,

424,1 | 459,7 | 381,4 | 416,3 | 367,4 | 302,1 | 286,7 | 3721
spatowany

Porazony, spalowany,

niezabezpieczony P. gigantea | 3425 | 376,7 | 330,2 | 3793 | 312 | 389,7 | 3926 | 3034

Porazony, spatowany,

Porazony, spatowany, cigcia

w okresie zimy 424,1 | 459,7 | 381,4 | 416,3 | 367,4 | 302,1 | 286,7 | 3721

Analiza liczby zabiegoéw trzebiezy przeprowadzona dla drzewostanow objetych
badaniem w Nadlesnictwie Drygaty wykazata, ze przy niskim wieku rgbnosci 1 zalozeniu,
iz zabieg jest wykonywany gdy powierzchnia piersnicowego pola przekroju drzewostanu
osiagnie warto$¢ 30 m?/ha mozliwe byto wykonanie dwoch zabiegdéw. Natomiast identyczna
symulacja wykonana dla powierzchni badawczych w Nadle$nictwie Suwaltki wykazata,
ze przy wieku rebnosci 90 lat mozliwe jest wykonanie od 3 do 4 zabiegéw (ten ostatni
wariant w przypadku gdy drzewostan badawczy ma 37 lat). Jedynie w wariancie
drzewostanu porazonego, spatowanego, niezabezpieczonego P. gigantea liczba zabiegdow

zmniejszyla si¢ o jeden (pododdziaty 56¢ oraz 184g) (tab. 18).
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Tabela 18

Liczba trzebiezy rekomendowanych do wieku 85/95 lat na poszczegdlnych powierzchniach

badawczych w oparciu o rozne warianty symulacji modelu ROTSTAND

Liczba trzebiezy do wieku 85/95 lat

Nadle$nictwo Nadlesnictwo Drygaly [85 lat] | Nadlesnictwo Suwalki [95 lat]
. . A B C D E F G H
Powierzchnia / pododdzial .
POCoCCzIal | gaf | 1009 | 122j | 419a | 13b | 56c | 184g | 194f
Opis wariantu
Drzewostan zdrowy 5 2 5 5 3 A 3 3
Drzewostan zdrowy,
2 2 2 2 3 4 3 3
spalowany
Porazony, spatowany,
niezabezpieczony P. gigantea 2 2 2 2 3 3 2 3
Porazony, spalowany,
zabezpieczony P. gigantea 2 2 2 2 8 4 8 8
Poras I —
orazon_y, spa owany, Cigcia 2 2 2 ) 3 4 3 3
w okresie zimy

Symulacja liczby drzew dla badanych drzewostanéw w Nadlesnictwie Drygaty

wykazata, ze w wieku rgbnosci rosto by od 250 (warianty drzewostan porazony, spatowany,

zabezpieczony P. gigantea oraz niezabezpieczony P. gigantea, pododdz. 122j) do 350

swierkow (wariant drzewostan porazony, spatowany, zabezpieczony P. gigantea,

pododdz. 100g). Natomiast liczba drzew w drzewostanach zdrowych wyniostaby od 256

(pododdz. 122j) do 350 (pododdz. 100g). Z kolei tozsama symulacja przeprowadzona

dla drzewostanéw w Nadlesnictwie Suwalki przedstawita liczbe drzew w przedziale od 144

(warianty drzewostan zdrowy, spalowany oraz drzewostan porazony, spalowany, cigcia

przeprowadzone w okresach zimowych, pododdz. 56¢) do 281 sztuk (wariant drzewostan

porazony, spalowany, niezabezpieczony P. gigantea, pododdz. 184g). Liczba drzew

w wieku rebnosci drzewostanu zdrowego wyniostaby od 144 do 213 sztuk w pododdziatach

56c 1 194f odpowiednio (tab. 19).

95




Tabela 19

Liczba drzew w wieku 85/95 lat na poszczegdlnych powierzchniach badawczych w oparciu

o rozne warianty symulacji modelu ROTSTAND

Liczba drzew w wieku 85/95 lat

w okresie zimy

Nadle$nictwo Nadlesnictwo Drygaly [85 lat] Nadle$nictwo Suwalki [95 lat]
. . . A B C D E F G H
Powierzchnia / podeddzial | ooe | 500 | 1500 | 4104 | 13b | 56c | 184g | 194f
Opis wariantu
Drzewostan zdrowy 338 | 350 | 256 | 306 | 194 | 144 | 150 | 213
Drzewostan zdrowy,
338 344 256 300 175 144 | 150 219
spatowany
Porazony, spalowany,
niezabezpieczony P. gigantea 338 325 250 338 213 250 | 281 250
Porazony, spatowany,
Porazony, spatowany, ciecia
338 344 256 300 175 144 | 150 219
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6. DYSKUSJA

Impulsem wiodacym do powstania przedmiotowej pracy byly obserwowane na terenie
nadles$nictw bedacych obiektami badan znaczne szkody w drzewostanach wyrzadzane przez
bytujace na tym terenie populacje jelenia szlachetnego i tosia. W odniesieniu do zmian klimatu,
gradacji szkodnikow wtornych oraz presji wywieranej przez gatunki grzybow i1 Qomycota
sa one wazng czeScig skltadowag dynamicznych zmian zachodzacych w drzewostanach
swierkowych, objawiajacych si¢ spadkiem ich stanu zdrowotnego. Nastepstwa powodowane
wystapieniem powyzszego w badanych drzewostanach, sktaniajg ku zadaniu pytania czy
sposob gospodarowania w §wierczynach zagrozonych przez czynniki biotyczne i abiotyczne
odpowiada skali zagrozen?

Dziatania wykonane w celu uzyskania wynikow przedmiotowej pracy dowiodty,
ze wszelkie rany (zar6wno pochodzenia naturalnego jaki i sztucznego) sg istotnymi wrotami
infekcji dla patogenoéw oraz grzybow zwigzanych z rozkltadem drewna, co moze wplywaé
na straty gospodarcze zwigzane z deprecjacjg surowca, ograniczeniami przyrostu
drzewostandéw czy skréconym okresem produkeji ,,na pniu”.

Wydawaé by si¢ moglo, ze istnieje duze podobienstwo migdzy mykocenozami
zasiedlajacymi drewno $wierkowe w catlym zasiggu jego wystepowania, jednak analiza
publikacji zwigzanych z tym zagadnieniem ujawnita trzy trendy. Prace niektorych autorow
sugeruja, ze glownym sprawcg zgnilizny ran na §wierku sa grzyby rodzaju Heterobasidion.
BAZZIGHER (1973) odnotowat ich obecnos¢ w 8,9% ran zamknietych oraz 11,4% ran
otwartych. Natomiast ARHIPOVA i in. (2011) wyizolowali je z 55,3% zywy pni $wierkowych.
Z kolei HALLAKSELA w 1984 roku stwierdzita, ze Heterobasidion parviporum odpowiadat
za 56% przypadkow zgnilizny odziomkowej 1 tylko 2% zgnilizny w spatach.

ROLL-HANSEN i ROLL-HANSEN (1980) stwierdzili 6%  zasiedlenie
eksperymentalnie wykonanych ran na $wierkach, w wigkszosci przypadkow tych wykonanych
w lipcu. Nieco mniejszy stopien zasiedlenia wykazali VASILIAUSKAS 1 in. (1996), bo 5%,
SOLHEIM i SELAS (1986 za REDFERN i STENLID 1998) 3%, HALLAKSELA (1984) 2%,
a KOCH 1 THOGIJIEM (1989) 1% zasiedlenia ran. Najwyzszy poziom infekcji odnotowany
w ranach $wierkowych przez PECHMANNA i AUFSESSA (1971) oraz ISOMAKIEGO
1 KALLIO (1974) byt 15%, a przez KALLIO (1976) 17%. Stad obecno$¢ 9 nowych porazen
ran wykonanych na wiosn¢ 1 dwoch wykonanych jesienig daje $rednie w stosunku do innych
prac, bo 8% zasiedlenie ran przez H. parviporum w sposéb naturalny. Co pokazuje takze na

wysoki potencjal infekcyjny korzeniowca drobnoporego w badanych drzewostanach, mimo
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stwardzenia niewielu owocnikdw na czterech z o§miu powierzchni badawczych. Tym bardziej,
ze wigkszos¢ nowych porazen stwierdzono na drzewach w Nadle$nictwie Suwalki, gdzie
na powierzchniach stwierdzono 2 owocniki, albo nie byto owocnikéw tego grzyba.

Takze 41% zasiedlenie przez H. parviporum starych spal naturalnego pochodzenia
wydaje si¢ wysoka w stosunku do 20% zasiedlenia drzew poranionych przez kozy
(BAZZIGHER 1973). W niniejszej pracy procentowy udzial H. parviporum w ranach nowo
zasiedlonych w stosunku do wszystkich izolatéw patogena na koncu doswiadczenia wynidst od
27,8% do 38,3% w zalezno$ci od pory roku, w ktérej wykonano rang. Co wskazuje na trwate
zasiedlenie przez ten gatunek tych ran.

Badania wigkszosci autorow zdaja si¢ wskazywac Stereum sanguinolentum jako
gléwnego sprawce zgnilizny ran pobocznicy pnia. PECHMANN 1 AUFSESS (1971) izolowali
ten gatunek z 40% ran, a KALLIO i TAMMINEN (1974) z 15%-17% ran. Z kolei bardzo
wysoki 78% udzial S. sanguinolentum w ranach stwierdzit VASILIAUSKAS (1998), w tym
ze wszystkich spat wykonanych przez tosie lub jelenie. Inne badania wskazuja na podobne,
aczkolwiek do$¢ wysokie porazenie ran przez ten gatunek. Mianowicie VASILIAUSKAS
i STENLID (1998b) wykazali S. sanguinolentum w 20,3% ran roznorakiego pochodzenia,
a MAKINEN i in. (2007) z od 15% do 25% préb. Podobne wyniki uzyskali KALLIO (1973),
KALLIO (1976), ATTA i HAYES (1987).

W prawdzie w niniejszej pracy wyizolowano S. sanguinolentum z 51% spatl naturalnego
pochodzenia, jednakze jego frekwencja w ranach wykonanych w do$§wiadczeniu zmniejszyta
si¢ zarbwno w tych wykonanych jesienig jak 1 wiosng.

W toku badan przeprowadzonych w ramach przedmiotowej pracy wykazano,
ze w warunkach przeanalizowanych powierzchni badawczych najczesciej wystepujacym
gatunkiem powodujacym zgnilizny drewna $wierkowego byl Amylostereum areolatum.
VASILIAUSKAS (1999) stwierdzil, ze grzyb ten w wigkszosci przypadkoéw poraza od 3,5%
do 20% otwartych ran. W niniejszej pracy udzial jaki osiagnat w zbiorowisku ran naturalnego
pochodzenia (64% zasiedlonych ran) wydaje si¢ by¢ wysoki. Dodatkowo w ciggu trzech lat
znaczgco zwigkszyt udzial w zbiorowisku — pigciokrotnie w ranach wykonanych wiosng 1 448
razy w wykonanych jesienig. Co ciekawe trzeci w przedmiotowe] pracy co do udziatu
w zbiorowiskach grzybow gatunek powodujacy zgnilizne (zasiedlonych 26% spat naturalnego
pochodzenia) Ischnoderma benzoinum nie pojawia si¢ w literaturze dotyczacej problemowe;j
tematyki z rejonu krajow battyckich czy Fennoskandii. Saprotrof ten nie byl réwniez
obserwowany podczas stosunkowo niedawnych badan pniakow swierkowych prowadzonych

w Puszczy Boreckiej (SZCZEPKOWSKI i in. 2022), cho¢ powierzchnie badawcze potozone
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byty stosunkowo niedaleko od tych w niniejszej pracy (Nadlesnictwo Drygaly i Nadlesnictwo
Suwatki).

Taksonem, ktory zdecydowanie najliczniej zasiedlit rany wykonane w czasie
doswiadczenia byt Corinectria fuckeliana (75% wszystkich analizowanych ran). Ponadto
na koncu okresu badawczego zasiedlat wszystkie wykonane rany, a jego liczebnos$¢ zwigkszyta
si¢ 3,6 razy w ranach wiosennych i ponad 4000 razy w ranach jesiennych. Zgadza si¢ to
z obserwacjami innych autorow, ktorzy zwracaja uwage na jego powszechno$¢ w tym
srodowisku. ROLL-HANSEN i ROLL-HANSEN (1980) stwierdzili go w 79% zasiedlonych
ran, VASILIAUSKAS 1 inni (1996) wyizolowali go z 35,7% spal wykonanych przez losie,
a METZLER (1997) ustalit jej udzial na 31% w izolatach przeanalizowanych w jego pracy.
Z kolet ARHIPOVA 1 inni (2011) stwierdzili C. fuckeliana w 10,1% prob pobranych z zywych
pni $wierkowych. Rownie wysoka frekwencje tego gatunku potwierdzit BURNEVICA i inni
(2016), ktorzy stwierdzili ten gatunek w 24,8% zasiedlonych spat wykonanych przez tosie lub
jelenie, a KOWALSKI i in. (2019) odnotowali C. fuckeliana na 15% zamierajacych swierkow.
Powszechna obecnos$¢ C. fuckeliana w analizowanych drzewostanach moze by¢ przyczyng
probleméw ze stanem zdrowotnym tych drzew w przysziosci. Zgorzele kory i raki, ktore
wywoluje ten patogen w konsekwencji powoduja dtuzsza ekspozycje drewna w otwartych
ranach, a to skutkuje wicksza mozliwoscig ich zasiedlenia przez grzyby powodujace zgnilizny.
Niewatpliwie moze mie¢ to wplyw na oslabienie reakcji odpornosci drzew na biotyczne
czynniki $rodowiska. Niewielki udziat Stereum spp. w ranach wykonanych podczas
doswiadczenia oraz tendencja do pozniejszego zmniejszania liczebnosci, zdaje si¢ potwierdzac
teze HALLAKSELA (1993), iz C. fuckeliana moze znacznie ograniczy¢ wystgpowanie tego
rodzaju w ranach. Podobnie ten gatunek, jak réwniez Phialophora spp. czy Scytalidium spp.
moga wchodzi¢ w interakcje antagonistyczne (DELATOUR 1990), ktére skutkuja
ograniczaniem wzrostu grzybni Heterobasidion w drewnie, ale nie prowadza do powstania
trwalej odpornosci. Warto zaznaczy¢, ze grzyby obu wymienionych wyzej rodzajow byty
stwierdzane w drewnie ran. W niniejszej pracy nie zajmowano si¢ interakcjami grzybow ze
zbiorowisk izolowanych z drewna, ran, jednak przyszia analiza zaleznosci wzrostu jednego,
kilku lub wielu gatunkow w stosunku do zmieszania frekwencji innych wydaje si¢ by¢
ciekawym bodzcem do podj¢cia analizy danych zebranych w niniejszej pracy.

W niniejszej pracy moze dziwi¢ stosunkowo maty (ponizej 0,5% w probie) udziat
Cylindrobasidium evolvens, Resinicium bicolor, czy Sistotrema brinkmannii, ktore zdajg si¢ by¢
powszechne w zbiorowiskach ran analizowanych w pracach zajmujacych si¢ tym tematem

(ARHIPOVA i in. 2011, BURNEVICA i in. 2016, SZCZEPKOWSKI i in. 2022). Wydaje sie
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potwierdza¢ to tezg, ze wyrazne rdznice w skladzie gatunkowym wykazywane
w powyzszych badaniach wskazuja tendencje, iz lokalne zrédta zarodnikow sg waznymi
czynnikami determinujacymi sktad zbiorowisk grzybéw (BRUNA i in. 2021, VASILIAUSKAS
i in. 2005). SZABAN (2010) twierdzil, ze drzewostany $wierkowe w obszarze
naturalnego zasiggu $wierka powinny charakteryzowac si¢ najmniejszym udziatem zgnilizny,
poniewaz zdolnosci obronne drzew sa $cisle skorelowane z ich stanem zdrowotnym. Wyniki
uzyskane w jego badaniach nie potwierdzajg tego przypuszczenia, gdyz na wielu badanych
przez autora powierzchniach udziat zgnilizny byt najmniejszy w terenach poza naturalnym
zasiggiem $wierka. Co prawda autor nie zajmowat si¢ grzybami, ale efekt ten moze wynikac,
1z na wzmiankowanych terenach sktad zbiorowisk grzybow zwigzanych z rozktadem drewna
swierkowego r16zni si¢ znaczgco zarowno pod wzgledem ilosciowym jak i1 liczbowym
gatunkow grzybow. Niestety w ramach przegladu literatury dokonanego w trakcie niniejszej
pracy nie znaleziono publikacji na ten temat. By¢ moze jest to kierunek badan, ktéry warto by
byto rozwazyc¢.

W  kontekscie celowosci hodowli $§wierka pospolitego w nastgpnym pokoleniu
na analizowanych powierzchniach badawczych pocieszajacym jest do$¢ duzy udziat
Phlebiopsis gigantea w analizowanych zbiorowiskach. W odniesieniu do starych spat
naturalnego pochodzenia wynosit on 40%. W zakladanym dos$wiadczeniu jego udzial
na poczatku wynosit 25% (w przewazajacej mierze w spalach jesiennych) by zmniejszyc¢ sie
niemalze do zera na jego zakonczenie. Jest to dowodem na nie zasiedlanie §wiezych ran
(KALLIO 1973) przez P. gigantea co sprawia, ze moze by¢ on bezpiecznie stosowany
w biologicznej metodzie ochrony lasu. W zwiazku z powyzszymi rozwazaniami wyniki
uzyskane w niniejsze] pracy nie potwierdzily hipotezy badawczej, ze w badanych
drzewostanach H. parvuiporum bedzie najczesciej zasiedlajgcym rany grzybem powodujacym
zgnilizng drewna.

Analiza réznorodno$ci gatunkéw grzyboéw i Qomycota wykonana w ramach niniejszej
pracy wykazata istotne roznice w zalezno$ci od pory roku, wysoko$ci wykonania rany, etapu
do$wiadczenia, natomiast nie wykazata tych réznic w zalezno$ci od strony $wiata, od ktorej
wykonano ran¢ na pniu. Przeprowadzone badania potwierdzajg istotny wptyw warunkow
srodowiskowych wigzacych si¢ z pora roku, w ktérej powstaly rany na réznorodnosé
gatunkowa mykocenoz z nimi zwigzanych. Wskaznik Chaol, bedacy miara bogactwa
gatunkowego, wskazal na wyrazne réznice migdzy probami wiosennymi a jesiennymi
(odpowiednio $rednie wartosci to 299 1 345). Moze to sugerowac, iz sezonowe zmiany

wilgotnos$ci 1 temperatury moga wptywaé na aktywnos$¢ i bogactwo zbiorowisk grzybow.
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Rowniez pozostate wskazniki réwnomiernosci (Pielou, p < 0,001) oraz rdéznorodnosci
Shannona (p < 0,001) 1 Simpsona (p=0,006) wykazaty istotne roznice w zaleznosci od pory
roku. Réznorodno$é grzybdéw i Oomycota byta wyraznie wigksza jesienig co moze wynikaé
z wysokich potrzeb wilgotnosciowych i umiarkowanych potrzeb temperaturowych zbiorowisk
zwigzanych z ranami pni, jak rowniez z duzo wigkszej obecnosci zarodnikow w powietrzu,
zanim rana zostanie zalana przez zywice. Nizsze warto$ci wskaznika Simpsona w probkach
wiosennych, szczegodlnie na koncu doswiadczenia, wskazujg na dominacj¢ mniejszej liczby
gatunkow, co moze by¢ zwigzane z konkurencjg miedzy mikroorganizmami w warunkach
ograniczone] dostepnosci zasobow. Wplyw pory roku na czestotliwos¢ infekcji potwierdzit
réwniez VASILIAUSKAS i STENLID (1998) oraz VASILIAUSKAS i in. (2005). Z kolei
warto$ci wynikoéw analizy wariancji wzmiankowanych powyzej trzech indekséw obliczone dla
zmiennych wysokosci (odpowiednio p = 0.02, p = 0.038 , p = 0.012) wskazuja na fakt,
ze wysoko$¢ wykonania rany na pniu rowniez istotnie wptyneta na ré6znorodnos¢ gatunkowa
zbadanych zbiorowisk. Wyzsze wartosci tych wskaznikow zaobserwowane dla wysokosci
125 cm moga wynika¢ z bardziej stabilnych warunkéw mikroklimatycznych (mniejsza
wilgotno$¢ w stosunku do dna drzewostanu, mniejsze dobowe wahania temperatury). Zgodnie
z wynikami analiz przedstawionymi w niniejszej pracy mozna domniemywac, ze rany powstate
na réznych wysokosciach pnia charakteryzuja si¢ odmiennym mikroklimatem, co sprzyja
powstawaniu zroznicowanych nisz ekologicznych. Natomiast interesujacy jest brak istotnosci
wplywu kierunku geograficznego powstania rany na zréznicowanie zbiorowisk grzybow
zasiedlajacych drewno (p > 0,05 dla wszystkich analizowanych wskaznikéw). Otrzymane
w przedmiotowej pracy wyniki moga sugerowac, ze kierunki geograficzne wiejacych wiatréw
w drzewostanie nie miaty wiekszego wplywu na zasiedlanie ran przez grzyby. Mozliwe,
ze warunki panujgce w drzewostanach doswiadczalnych oddzialtywania powyzszych
czynnikdbw minimalizowatly, przez wplyw zmiennych sezonowych (wiosna vs jesief)
czy wysoko$ciowych (125 cm vs 25 cm). Podobne wyniki otrzymali réwniez w 2007 roku
MAKINEN ze wspotpracownikami.

Warto podkresli¢, ze w analizowanych zbiorowiskach stwierdzano gatunki krytycznie
zagrozone i wymierajace (Cerinomyces tortus, Tubulicrinis borealis i Postia guttulata)
oraz rzadkie (Ceriporia reticulata, Cerporia viridans i Oxyporus corticola). Natomiast
stwierdzenie powszechnego wystepowania Xenopolyscytalum pinea Crous zarbwno w ranach
wykonanych wiosng jak 1 jesienig oraz w starych spatach naturalnego pochodzenia.
Jest to prawdopodobnie trzecie w Polsce doniesienie o wystepowaniu tego gatunku

(SZCZEPKOWSKI i in., 2022).
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W zwiazku z powyzszym potwierdzano hipoteze druga i trzeciag o wplywie terminu
powstania rany, jak 1 miejsca jej powstawania (wysokos$¢ pnia) na zrdéznicowanie zbiorowisk
grzybow zasiedlajacych drewno, natomiast nie potwierdzono hipotezy badawczej o wptywie
na zbiorowiska kierunku geograficznego powstawania ran na pniu.

Najbardziej problematyczna dang konieczng do uruchomienia modelu jest stopien
zasiedlenia drzewostanu przez grzyby rodzaju Heterobasidion. Poréwnujac wyniki obserwacji
terenowych z wynikami uzyskanymi metodami laboratoryjnymi doktadnos¢ tych pierwszych
moze by¢ watpliwa. Obserwacje terenowe czgsto zanizajg stopnien zasiedlenia. Przyktadem
moze by¢ sytuacja z powierzchni badawczej G gdzie w trakcie prac terenowych nie stwierdzono
owocnikow H. parviporum, podczas gdy analiza laboratoryjna potwierdzita jego obecnos¢
w dwoch starych spatach pochodzenia naturalnego. Uzyta w pracy powszechnie stosowana
metoda oceny zasiedlenia drzewostanu za pomoca odkrywek glebowych (Sierota 1997)
réwniez nie przyniosla miarodajnych rezultatow (2 owocniki w 128 odkrywkach).
Bez poprawnej oceny zasiedlenia drzewostanow nie ma mozliwosci wygenerowania
prawdopodobnych symulacji rozwoju huby korzeni na analizowanych powierzchniach.
Dla drzewostanow objetych badaniem wygenerowano nastepujace scenariusze rozwoju
drzewostanu: drzewostan zdrowy (wariant 1); drzewostan zdrowy spalowany (wariant 2);
drzewostan porazony, spalowany, niezabezpieczony P. gigantea (wariant 3); drzewostan
porazony, spalowany, zabezpieczony P. gigantea (wariant 4); drzewostan porazony, spatowany,
wszelkie cigcia przeprowadzane w okresie zimowym (wariant 5). Analizujac drzewostany pod
katem liczby drzew w drzewostanie rebnym mozna zauwazy¢, ze np. w pododdz. 122j byloby
to 254 drzewa podczas gdy $rednia dla nadle$nictwa Drygaty wynosi 311 sztuk. Jest to jeden
z przypadkow, w ktérych model ROTSTAND moze by¢ przydatny w podejmowaniu decyzji,
przynoszacych wymierne skutki zarzadzanym drzewostanom. W tej konkretnej sytuacji
nalezatoby przeanalizowa¢ w jakim wieku drzewostan osiggnie najwyzsza zasobno$¢ i podjaé
decyzje o wczesniejszym odnowieniu takiego drzewostanu. W przypadku pododdz. 122
w najgorszym pod wzgledem zdrowotnym dla drzewostanu wariancie nr 3 byloby to 75 lat.
W tym wieku zasobno$é przedmiotowego wydzielenia wynositaby 424,8 m’/ha. Korzysci
z takiego postepowania bylyby dwojakie. Po pierwsze ze wzgledu na mniejszy udziat
zdeprecjonowanego drewna osiggni¢ta zostataby wyzsza cena jednostkowa za metr sze§cienny
surowca, po drugie ze wzgledu na mniejsze nagromadzenie potencjalnego materialu
infekcyjnego powierzchnia bytaby tatwiejsza do odnowienia. Rozwazajac sytuacj¢ pod katem
liczby drzew porazonych na powierzchniach wykonywanie wszelkich cig¢ w okresie zimowym,

praktycznie zabezpieczytoby drzewostany przed porazeniem grzybow rodzaju Heterobasidion.
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Srednia liczba drzew porazonych w obydwoéch nadle$nictwach w wariancie drzewostanu
zdrowego wynositaby 42 sztuki. Natomiast w momencie gdy pozyskanie drewna zostatoby
przeniesione na okres zimowy liczba drzew porazonych wzrostaby ledwie o 12 sztuk. Nalezy
sobie zadac¢ pytanie czy w kontekscie obecnych zmian klimatycznych cigcia zimowe sg w stanie
zabezpieczy¢ uzytkowane powierzchnie przed infekcjami ze strony patogenow, tak skutecznie
jak miato to miejsce jeszcze 20 lat wstecz. Biorgc pod uwage wyniki osiggnigte podczas badan
wykonanych w ramach niniejszej pracy wydaje si¢ to mozliwe pod warunkiem, ze za cigcia
zimowe przyjmiemy te, ktére bylyby wykonywane od stycznia do konca marca. Wskaznik
zasobnos$ci drzewostanu w wieku rgbnos$ci jest rowniez warty wzigcia pod uwagg. Jednak
przedmiotowy wskaznik nalezy analizowa¢ w polaczeniu z liczbg zabiegdéw trzebiezowych,
ktore bylyby mozliwe do wykonania zanim drzewostan osiggnie zatozony wiek rebnosci. Jezeli
ostatni z wymienionych parametrow nie zostanie wzigty pod uwage istnieje niebezpieczenstwo
btgdnej analizy scenariuszy rozwoju choroby w drzewostanie. Przyktadowo model
ROTSTAND w pododdz. 184g okreslit zasobno$¢ drzewostanu zdrowego w wieku 95 lat
w wysokoéci 286,70 m’/ha, z kolei zasobno$é drzewostanu porazonego, spalowanego
i niezabezpieczonego P. gigantea wyniostaby 392,60 m*/ha. W momencie gdy wskaznik liczby
mozliwych do przeprowadzenia zabiegéw trzebiezy nie zostatby wziety pod uwage doszioby
do paradoksalnej sytuacji, w ktorej drzewostan porazony przez grzyby rodzaju Heterobasidion
w najwyzszym mozliwym stopniu bylby bardziej zasobny niz drzewostan zdrowy.
W analizowanym przypadku w wariancie nr 1 istnialaby mozliwo$¢ przeprowadzenia trzech
zabiegdw trzebiezy, podczas gdy w wariancie nr 3 tylko dwoch. Rozwazana sytuacja
skutkowataby mniejsza o 70 m’/ha iloicia pozyskanego drewna do czasu uprzatniecia
drzewostanu, co teoretycznie mogloby przynies¢ strat¢ rzedu 120 000 zt/ha — stan na moment
przeprowadzenia symulacji.

Moze niepokoi¢ fakt, iz liczby wygenerowane przez model ROTSTAND sg tak wysokie.
Jednak nalezy wzia¢ pod uwage, ze model analizuje rozwoj choroby jedynie pod katem tej
powodowanej przez grzyby rodzaju Heterobasidion, podczas gdy w omawianych
drzewostanach nalezy dodatkowo uwzgledni¢ udziat zgnilizn bedacych efektem dziatan innych
gatunkow np. saprotrofow zasiedlajacych rany pobocznicy pnia. Przyktadowo CERMAK i in.
(2004b) stwierdzili, ze wielko$¢ surowca drzewnego dotknictego zgnilizng spowodowang
spalowaniem strzat $§wierkowych przez jeleniowate, w drzewostanach okoto
pieédziesiecioletnich moze wynosi¢ 25,6 m*/ha. Ponadto podobne badania analizujace postep
rozprzestrzeniania si¢ zgnilizny w pniach dotknigtych spatowaniem okreslity, iz zjawisko

to moze w efekcie zaja¢ okoto 40% migzszosci pnia (CERMAK i in. 2004a). Z kolei
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ARHIPOVA 1 in. (2011) w badanych drzewostanach §wierkowych na Lotwie wskazali,
Ze rozmiar utraconego surowca moze wynosi¢ od 6% do 16% migzszosci drzewostanu bez
wzgledu na przyczyne powstania zgnilizny w pniu. Bioragc pod uwagg rozwazania na temat
wykorzystania modelu ROTSTAND jako praktyk uwazam, ze model ten moze by¢ przydatny
dla praktyki lesnej do prognozowania rozwoju porazenia drzewostanéw $wierkowych przez

H. parviporum

7. Wnioski

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy pozwolity na wyciggniecie

nastepujacych wnioskow:

1. Heterobasidion parviporum nie byt gatunkiem dominujagcym zasiedlajagcym rany
na pniach $wierkowych w badanych drzewostanach. Najliczniej rany byly zasiedlane

przez Amylostereum areolatum.

2. Wsrod patogenow Corinectria fuckeliana byt najbardziej powszechny we wszystkich

ranach.

3. Okres jesienny powstawania ran na pniach $wierkowych sprzyja ich zasiedlaniu

przez grzyby, jak rowniez réoznicowaniu ich zbiorowisk w drewnie.

4. Wysoko$¢ powstawania ran na pniu réznicuje zbiorowiska grzybow zasiedlajacych
drewno. Wyzsze warto$ci wskaznikéw réznorodnosci odnotowano dla wysokosci

125 cm niz 25 cm.

5. Kierunek geograficzny powstawania ran na pniu nie ma istotnego wpltywu

na zrdéznicowanie zbiorowisk grzybow zasiedlajgcych drewno.

6. Model ROTSTAND moze by¢ przydatny dla praktyki lesnej do prognozowania rozwoju
porazenia drzewostandw §wierkowych przez H. parviporum, projektowania zabiegdw

oraz decydowania o momencie, w ktorym nalezy rozpocza¢ przebudowe drzewostanu.
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STRESZCZENIE

Zmiany zbiorowisk grzybow zasiedlajacych drewno spal na Swierkach ze szczeg6lnym
uwzglednieniem grzybow patogenicznych i powodujacych zgnilizny drewna

Cel. Celem pracy bylo okreslenie gatunkow grzybow zasiedlajacych rany na $wierkach,
takze te powstale w wyniku spatowania drzew przez jeleniowate. Ponadto badania mialy
okresli¢ stopien zagrozenia infekcyjnego ze strony grzybdéw patogenicznych 1 powodujacych
zgnilizny drewna. Dodatkowym celem tej pracy byto testowanie modelu ROTSTAND dla
drzewostanéw $wierkowych. Na potrzeby pracy sprecyzowano pig¢ hipotez badawczych:
1) gtownym sprawca zgnilizny drewna w badanych drzewostanach jest Heterobasidion
parviporum; 2) istniejg réznice w zasiedlaniu ran powstatych w okresie wiosennym a jesiennym
przez grzyby; 3) wysokos$¢ powstawania ran na pniu bgdzie roznicowata zbiorowiska grzybow
zasiedlajacych drewno; 4) kierunek geograficzny powstawania ran na pniu bedzie réznicowat
zbiorowiska grzybow zasiedlajacych drewno; 5) model ROTSTAND moze by¢ przydatny
dla praktyki lesnej do prognozowania rozwoju porazenia drzewostanéw $wierkowych przez

Heterobasidion parviporum.

Materialy i metody. Badania realizowano przez trzy sezony wegetacyjne w wybranych

50-letnich drzewostanach swierkowych w Nadlesnictwach Drygaly 1 Suwatki. Zatozono osiem
powierzchni badawczych o wymiarach 40 x 40 m, a na wybranych drzewach wykonywano
W sposoOb sztuczny rany imitujagce spaty w dwoch terminach wiosennym (kwiecien-maj)
1 jesiennym (listopad-grudzien), na dwoch wysokosciach strzaty (25 cm 1 125 cm),
zlokalizowanych na strzale z czterech gtownych kierunkow geograficznych. Ponadto
wykonano inwentaryzacje owocnikow grzybow pojawiajacych si¢ na pniakach i lezagcym
drewnie, a w stosunku do inwentaryzacji Heterobasidion parviporum postuzono si¢ metoda
matych odkrywek glebowych. Z drewna ran bezposrednio po ich wykonaniu, jak i po trzech
latach ekspozycji pobierano proby drewna za pomocag wiertarki. Nastepnie w laboratorium
dokonywano izolacji DNA, ktore wykorzystano do reakcji PCR. Produkt PCR sprawdzono pod
wzgledem jakos$ci, oczyszczono i wystano do sekwencjonowania systemem Illumina w firmie
zewnetrznej, Genomed S.A. (Warszawa, Polska). Otrzymane sekwencje poddano dalszej
analizie bioinformatycznej w celu przygotowania biblioteki OTU (ang. operational taxonomic

unit, operacyjna jednostka taksonomiczna). Analiza bioinformatyczna zapewniajgca
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klasyfikacj¢ odczytow do poziomu gatunku zostata przeprowadzona pakietem oprogramowania
QIIME2 w oparciu o baze sekwencji referencyjnych NCBI. Dane przeanalizowano
statystycznie z wykorzystaniem programu R (R Core Team, 2024). W celu wizualizacji
struktury zbiorowisk grzybow zastosowano analiz¢ PCoA (Principal Coordinates Analysis)
na podstawie odlegtosci Bray-Curtis. Wykresy PCoA zostaty wygenerowane za pomocg funkcji
ordynate() z pakietu phyloseq w jezyku R, a nastepnie przedstawione przy uzyciu funkcji
ggplot2. W celu oceny alfa roznorodnosci poszczegdlnych préb obliczono rézne wskazniki
bior6znorodnosci, takie jak: Chaol, szacujacy bogactwo gatunkowe; wskaznik Pielou,
mierzacy rownomierno$¢ rozmieszczenia gatunkow; indeks Shannona, okreslajacy
roznorodno$¢ gatunkowa; oraz wskaznik Simpsona, stosowany do oceny dominacji
pojedynczych gatunkow. Przeprowadzono takze symulacj¢ rozwoju huby korzeni w badanych
drzewostanach wykorzystujac model ROTSTAND dla réznych scenariuszy zasiedlenia
drzewostandw przez patogena, jak rowniez dla réznych zabiegdw gospodarczych w czasie

rozwoju drzewostanu.

Wyniki. Na 8 powierzchniach badawczych (areat 1,28 ha) zaobserwowano wystapienie
34 gatunkéw grzyboéw. W Nadle$nictwie Drygaly odnotowano obecno$¢ owocnikow
23 gatunkéw, natomiast w Nadle$nictwie Suwatki odnotowano obecno$¢ owocnikéw
17 gatunkdéw grzybow. Z pobranego materiatu badawczego uzyskano 11 426 289 sekwencji
DNA. Dokonano identyfikacji 1 752 taksony z nastepujacych typow: Aphelidiomycota,
Ascomycota, Basidiobolomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota, Monoblepharomycota,
Mortierellomycota, Mucoromycota, Ochrophyta, Olpidiomycota, Oomycota, Rozellomycota

oraz Zoopagomycota.

Sredni udziat taksonéw nalezacych do Ascomycota w drewnie ran pobranym na poczatku
doswiadczenia wynosit od 66,89% do 71,55%, a po latach od zalozenia doswiadczenia wzrdst
we wszystkich wariantach i wynosit 69,96%-83,30%. W przypadku grzybow nalezacych
do Basidiomycota w wigkszo$ci wariantow zaobserwowano wzrost Sredniego udziatu taksonow
po 3 latach od 23,8% do 29,78%. W trakcie prowadzenia doswiadczenia pobierano drewno
roOwniez z ran, ktore powstaly w naturalny sposoéb w wyniku spatlowania przez jelenie i tosie.

W drewnie pochodzacym z ran wykonanych jesienig zaobserwowano, ze wraz z uptywem
czasu trwania do$wiadczenia liczba taksonéw zasiedlajacych drewno zmniejszyla si¢ z 1028
do 828. Prawie 31% taksondéw wystgpowato zard6wno na poczatku, jak i na koncu okresu
obserwacji. W przypadku ran wykonanych wiosng liczba zidentyfikowanych taksonow
wynosita poczatkowo 816, nastepnie ulegla zmniejszeniu do 654. wiosng na koniec
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doswiadczenia pojawito si¢ 78 nowych taksonow. W naturalnych spatach zbiorowisko grzyboéw
1 Oomycota charakteryzowalo si¢ wigkszg réznorodnoscia, obejmujaca 1405 taksondw,
przy czym 275 taksnondéw nie stwierdzono w ranach wykonanych w terminie jesiennym,
694 w wiosennym.

Wsrod grzybow zwigzanych z rozkladem drewna taksony takie jak Amylostereum
areolatum, Claussenomyces olivaceus, Claussenomyces sp., Corinectria fuckeliana,
Heterobasidion parviporum, Ischnoderma benzoinum, Ischnoderma sp., Lachnellula
calyciformis, Sistotrema brinkmannii, Sistotrema spp., Stereum spp. charakteryzowatly sie
najwigkszym udziatem. Wsréd zidentyfikowanych taksondw dominowaly grzyby nalezace
do saprotrofow i patogenow. Saprotrofy o najwiekszym udziale to 1. benzoinum (udziat 5,93%),
Sarea sp. (5,64%) oraz Claussenomyces sp. (4,09%), natomiast patogeny to H. parviporum
(4,87%), C. fuckeliana (4,71%) 1 Nectria dacryocarpa (3,63%).

Obserwowano zwigkszenie udziatu patogenow w zbiorowiskach grzybow izolowanych
z ran po trzech latach ich ekspozycji (R* = 0,11071, p < 0,001), a takze w ranach powstatych
w okresie jesiennym (R?=0,03726, p = 0,007). Stwierdzono zmniejszenie udzialu saprotrofow
w drewnie ran zbiorowiska grzyboéw po trzech latach doswiadczenia niezaleznie od terminu
wykonania rany (R? = 0,15655, p < 0,001). Jednakze stwierdzono wicksza liczbg saprotrofow
w ranach powstatych jesienig (R? = 0,17655, p <0,001).

W przypadku taksonéw zwigzanych z rozkladem drewna udziat w zbiorowiskach
grzyboéw gatunkow takich jak A. areolatum, C. olivaceus oraz C. fuckeliana wzrést na koniec
doswiadczenia, niezaleznie od tego, czy rany wykonano jesienia, czy wiosng. Odwrotny trend
zaobserwowano w przypadku taksondéw takich jak Sistotrema spp., Stereum spp.,
oraz H. parviporum.

Chociaz w przypadku H. parviporum po trzech latach ekspozycji ran stwierdzono nowe
porazenia. Sytuacja taka miata miejsce w 9 przypadkach ran wykonanych na wiosne i tylko
w dwoch przypadkach ran wykonanych jesienig. W obu wariantach wiosna 1 jesien liczebno$¢
izolatow H. parviporum istotnie wzrosta po trzech latach ekspozycji ran (p = 0,044076).
Patogena stwierdzono w 41% spal pochodzenia naturalnego.

Analiza wynikow badan wykazata istotne r6znice w wartosciach wybranych wskaznikow
bior6znorodnosci (Chaol, Pielou, Shannona, Simpsona) w zaleznosci od pory roku, etapu
doswiadczenia, wysokosci wykonania rany oraz strony $wiata, od ktérej rana zostata
wykonana. Bogactwo gatunkowe zalezalo od terminu powstania rany, a nie od czasu jej
ekspozycji, wysokosci ora strony $wiata jej powstania. Na RoOwnomierno$¢ rozmieszczenia

gatunkow nie wptywala tylko storna pnia na ktorej powstawala rana, a wigksza réwnomiernos¢
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byla zauwazona na koncu doswiadczenia oraz w ranach na wysokos$ci 125 cm (Pielou 0,3981
vs. Pielou 0,5275). R6znorodno$¢ gatunkowa zalezata od pory roku powstania rany jak i etapu
doswiadczenia, w ranach jesiennych (Shannon index 2,04 vs. Shannon index 2,77) i na koncu
doswiadczenia byla wyzsza, jak rowniez zbiorowiska grzybow wystepujace w ranach
na wysokosci 125 cm cechowaly si¢ wyzsza roznorodnoscig gatunkowa niz te powstate
na wysokosci 25 cm (odpowiednio Shannon index 4,075 i 3,28). Na bogactwo gatunkowe
w drewnie ran miaty wplyw czas trwania eksperymentu (Simpson index poczatek = 0,7543,
koniec = 0,8356), termin powstania ran (Simpson index wiosna = 0,7543, Simpson index jesien
= 0,8356) oraz wysoko$¢ wykonania rany (Simpson index 25 cm = 0,7562, Simpson index
125 cm = 0,8337)). Na koncu doswiadczenia jesienig i na wysokosci 125 cm zbiorowiska byty
bardziej zrdznicowane. Na strukture zmienno$ci zbiorowisk mialy wpltyw czas trwania
eksperymentu (F = 21,63, p < 0,001), pora roku wykonania rany (F = 20,56, p < 0,001),
natomiast nie mialy wplywu wysoko$¢ wykonania rany (F = 1,32, p = 0,25) oraz strona pnia,
na ktérej wykonano rane (F = 0,89, p = 0,48).

W drewnie ran wykonanych w eksperymencie jak i w spatach naturalnego pochodzenia
stwierdzono obecno$¢ gatunkow, dla ktorych w Czerwone;j liscie roslin i grzybow Polski (2006)
okreslono kategorie zagrozenia. Trzy gatunki okre$lono jako wymierajace 1 krytycznie
zagrozone (E): Cerinomyces tortus (lzawnik zielonawy), Tubulicrinis borealis (rozwienik
poéinocny) i Postia guttulata (drobnoporek tazawigcy). Ponadto oznaczono gatunki rzadkie,
potencjalnie zagrozony wymarciem (R): Ceriporia reticulata (woszczynka siateczkowata),
Ceriporia viridans (woszczynka zieleniejaca) i Oxyporus corticola (napien wyplowiaty).

W przypadku modelowania rozwoju huby korzeni za pomoca modelu ROTSTAND
stwierdzono, ze najmniejszg liczba zasiedlonych przez H. parviporum drzew bedzie w tych
drzewostanach, kiedy zaplanujemy zabiegi trzebiezy z rdéwnoczesnym wykorzystaniem
preparatu biologicznej ochrony na pniaki oraz z dbatoscia o jak najmniejsze kaleczenia drzew

podczas prac hodowlanych.

Whioski: 1) Heterobasidion parviporum nie byl gatunkiem dominujacym zasiedlajacym
rany na pniach §wierkowych w badanych drzewostanach. Najliczniej rany byty zasiedlane przez
Amylostereum areolatum; 2) Wsrdd patogendw Corinectria fuckeliana byta najbardzie)
powszechny we wszystkich ranach; 3) Okres jesienny powstawania ran na pniach §wierkowych
sprzyja ich zasiedlaniu przez grzyby, jak rdwniez rdéznicowaniu ich zbiorowisk w drewnie;
4) Wysoko$¢ powstawania ran na pniu roznicuje zbiorowiska grzybow zasiedlajacych drewno.

Wyzsze  wartosci  wskaznikow  roznorodnosci  odnotowano  dla  wysokosci
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125 cm niz 25 cm; 5) Kierunek geograficzny powstawania ran na pniu nie ma istotnego wpltywu
na zrdéznicowanie zbiorowisk grzyboéw zasiedlajacych drewno; 6) Model ROTSTAND moze
by¢ przydatny dla praktyki lesnej do prognozowania rozwoju porazenia drzewostanow
swierkowych przez H. parviporum, projektowania zabiegéw oraz decydowania o momencie,

w ktorym nalezy rozpocza¢ przebudowe drzewostanu.
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SUMMARY

Changes of fungal communities inhabiting bark stripped Norway Spruce trees
with particular focus on pathogenic and rot causing fungi

Aim. The aim of the study was to determine the species of fungi inhabiting wounds
on spruce trees, including those created as a result of deer barking. In addition, the study was
to determine the level of infection risk from pathogenic fungi and fungi causing wood rot.
An additional aim of this study was to test the ROTSTAND model for spruce stands. For the
purposes of the study, five research hypotheses were specified: 1) the main cause of wood rot
in the studied stands is Heterobasidion parviporum; 2) there are differences in the colonization
of wounds created in spring and autumn by fungi; 3) the height of wound formation on the trunk
will differentiate the communities of fungi inhabiting the wood; 4) the geographical direction
of wound formation on the trunk will differentiate the communities of fungi inhabiting
the wood; 5) the ROTSTAND model may be useful for forestry practice to predict

the development of spruce stands infected by H. parviporum.

Materials and methods. The research was carried out over three growing seasons

in selected 50-year-old spruce stands in the Drygaly and Suwatki Forest Districts.
Eight research areas with dimensions of 40 x 40 m were established, and wounds imitating
dormancy were made artificially on selected trees in two periods: spring (April-May)
and autumn (November-December), at two heights of the trunk (25 cm and 125 c¢m), located
on the trunk from four main geographical directions. In addition, an inventory of fungal fruit
bodies appearing on stumps and lying wood was made, and in relation to the inventory
of Heterobasidion parviporum, the method of small soil excavations was used.

Wood samples were taken from the wood of the wounds using a drill immediately after
their creation and after three years of exposure. Then, DNA was isolated in the laboratory and
used for PCR reaction. The PCR product was quality checked, purified and sent for Illumina
sequencing to an external company, Genomed S.A. (Warsaw, Poland). The obtained sequences
were further analyzed by bioinformatics to prepare an OTU (operational taxonomic unit)
library. Bioinformatics analysis to classify reads to species level was performed using
the QIIME?2 software package based on the NCBI reference sequence database. Data were
statistically analyzed using R (R Core Team, 2024). Principal Coordinates Analysis (PCoA)

based on Bray-Curtis distances was used to visualize the fungal community structure. PCoA
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plots were generated using the ordination() function from the phyloseq package in R and then
plotted using the ggplot2 function.

Different biodiversity indices were calculated to assess the alpha diversity
of individual samples, such as: Chaol, estimating species richness; Pielou's index, measuring
the evenness of species distribution; Shannon's index, defining species diversity; and Simpson's
index, used to assess the dominance of individual species. A simulation of the development
of Heterobasidion disease in the studied stands was also carried out using the ROTSTAND
model for various scenarios of the pathogen infestation of the stands, as well as for various
economic treatments during the stand development.

Results. In 8 research areas (area 1.28 ha), 34 species of fungi were observed.
In the Drygaty Forest District, the presence of fruit bodies of 23 species was recorded, while in
the Suwatki Forest District, the presence of fruit bodies of 17 species of fungi was recorded.
From the collected research material, 11,426,289 DNA sequences were obtained 1,752 taxa
from the following phyla were identified: Aphelidiomycota, Ascomycota, Basidiobolomycota,
Basidiomycota, Chytridiomycota, Monoblepharomycota, Mortierellomycota, Mucoromycota,
Ochrophyta, Olpidiomycota, Oomycota, Rozellomycota and Zoopagomycota. The average
share of taxa belonging to Ascomycota in the wood of wounds collected at the beginning
of the experiment ranged from 66.89% to 71.55%, and after years from the establishment
of the experiment it increased in all variants and amounted to 69.96%-83.30%.

In the case of fungi belonging to Basidiomycota, an increase in the average share of taxa
was observed in most variants after 3 years from 23.8% to 29.78%. During the experiment,
wood was also collected from wounds that occurred naturally as a result of deer and elk
stripping. In wood from wounds made in autumn, the number of taxa inhabiting the wood
decreased from 1028 to 828 over the course of the experiment. Almost 31% of taxa were present
both at the beginning and at the end of the observation period. In the case of wounds made
in spring, the number of identified taxa was initially 816, then decreased to 654. In spring, 78
new taxa appeared at the end of the experiment. In natural dormancy, the fungi and Oomycota
community was characterized by greater diversity, including 1405 taxa, with 275 taxa not found
in wounds made in autumn and 694 in spring.

Among the fungi associated with wood decay, taxa such as Amylostereum areolatum,
Claussenomyces olivaceus, Claussenomyces sp., Corinectria fuckeliana, Heterobasidion
parviporum, Ischnoderma benzoinum, Ischnoderma sp., Lachnellula calyciformis, Sistotrema
brinkmannii, Sistotrema spp., Stereum spp. were characterized by the largest share.

Among the identified taxa, fungi belonging to saprotrophs and pathogens dominated.
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Saprotrophs with the largest share were I benzoinum (share 5.93%), Sarea sp. (5.64%) and
Claussenomyces sp. (4.09%), while pathogens were H. parviporum (4.87%), C. fuckeliana
(4.71%) and Nectria dacryocarpa (3.63%). An increase in the share of pathogens was observed
in the fungal communities isolated from wounds after three years of exposure (R? = 0.11071,
p <0.001), as well as in wounds formed in the autumn (R? = 0.03726, p = 0.007). A decrease
in the share of saprotrophs in the fungal community of wound wood was observed after three
years of experience, regardless of the date of wound formation (R* = 0.15655, p < 0.001).
However, a greater number of saprotrophs was found in wounds formed in the autumn
(R2=0.17655, p <0.001).

In the case of taxa associated with wood decay, the share of species such as A. areolatum,
C. olivaceus and C. fuckeliana in the fungal communities increased at the end of the experiment,
regardless of whether the wounds were made in autumn or spring. The opposite trend was
observed for taxa such as Sistotrema spp., Stereum spp., and H. parviporum. Although in the
case of H. parviporum, new infections were found after three years of wound exposure. This
occurred in 9 cases of wounds made in spring and only in two cases of wounds made in autumn.
In both the spring and autumn variants, the number of H. parviporum isolates increased
significantly after three years of wound exposure (p = 0.044076). The pathogen was found

in 41% of the natural wood.

Analysis of the research results showed significant differences in the values of selected
biodiversity indices (Chaol, Pielou, Shannon, Simpson) depending on the season, stage of the
experiment, height of the wound and the side of the world from which the wound was made.
Species richness depended on the time of wound formation, not on the time of its exposure,
height and the side of the world from which it was formed. The uniformity of species
distribution was not affected only by the side of the trunk on which the wound was formed, and
greater uniformity was observed at the end of the experiment and in wounds at a height of 125
cm (Pielou 0.3981 vs. Pielou 0.5275). Species diversity depended on the season of wound
formation and the stage of the experiment, in autumn wounds (Shannon index 2.04 vs. Shannon
index 2.77) and at the end of the experiment it was higher, and also the fungal communities
occurring in wounds at the height of 125 cm were characterized by higher species diversity than
those formed at the height of 25 cm (Shannon index 4.075 and 3.28, respectively). Species
richness in the wood of wounds was influenced by the duration of the experiment (Simpson
index beginning = 0.7543, end = 0.8356), the date of wound formation (Simpson index spring
=(.7543, Simpson index autumn = 0.8356) and the height of the wound (Simpson index 25 cm
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= 0.7562, Simpson index 125 cm = 0.8337)). At the end of the experiment in autumn and
at the height of 125 cm the communities were more diverse. The structure of community
variability was influenced by the duration of the experiment (F = 21.63, p < 0.001), the season
of the wound (F = 20.56, p < 0.001), whereas the height of the wound (F = 1.32, p = 0.25)
and the side of the trunk on which the wound was made (F = 0.89, p = 0.48) had no effect.

In the wood of the wounds made in the experiment and in the natural wastes,
the presence of species was found for which the Red List of Plants and Fungi of Poland (2006)
defined threat categories. Three species were defined as endangered and critically endangered
(E): Cerinomyces tortus, Tubulicrinis borealis and Postia guttulata. In addition, rare species,
potentially threatened with extinction (R), were identified: Ceriporia reticulata, Ceriporia
viridans and Oxyporus corticola. In the case of modelling the development of root collar fungus
using the ROTSTAND model, it was found that the smallest number of trees inhabited
by H. parviporum would be in those stands where thinning treatments were planned with
the simultaneous use of a biological protection agent on stumps and with care taken to minimize

tree damage during cultivation work.

Conclusions: 1) Heterobasidion parviporum was not the dominant species inhabiting
wounds on spruce trunks in the studied stands. The wounds were most frequently inhabited
by Amylostereum areolatum; 2) Among the pathogens, Corinectria fuckeliana was the most
common in all wounds; 3) The autumn period of wound formation on spruce trunks favors their
colonization by fungi, as well as the differentiations of their communities in the wood;
4) The height of wound formation on the trunk differentiate the communities of fungi inhabiting
the wood. Higher values of diversity indices were recorded for the height of 125 cm than 25
cm; 5) The geographical direction of wound formation on the trunk does not have a significant
effect on the differentiations of fungi communities inhabiting the wood;
6) The ROTSTAND model may be useful for forestry practice in forecasting the development
of spruce stands infected with H. parviporum, designing treatments and deciding when to start

stand reconstruction.
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