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ABSTRACT

T. Kowalski, W. Kraj, T. Szeszycki 2012. The studies on ash decline in Rokita Forest District stands.
Acta Agr. Silv. ser. Silv. 50: 3-22.

Health status analysis of 14 stands in the Rokita Forest District showed severe intensity of disease
in ash trees (Fraxinus excelsior L.). The most common symptoms included the death of whole
branches or their apices, tree-top dieback, crowns defoliation, local necroses on the trunks and
twigs and epicormic shoots. After three years in newly established experimental plots only 36.2%
(plot Moracz) and 57.2% (plot Samlino) of ash seedlings did not show any macroscopic disease
symptoms. The fungi most often observed in the necrotic tissues of ash shoots in the stands,
as well as in the experimental plots were: Hymenoscyphus pseudoalbidus (anam. Chalara fraxinea),
Botryosphaeria stevensii (anam. Diplodia mutila), Fusarium avenaceum, F. lateritium and species from
the genus Cytospora and Phomopsis. H. pseudoalbidus developed large quantities of apothecia on
previous year ash rachises in the litter. The BSA (Bulked Segregant Analysis) method enabled
identification of molecular markers linked to resistance of F. excelsior to the disease process, which
has been observed for 20 years.

KEY WORDS: Fraxinus excelsior, ash decline, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Chalara fraxinea
SEOWA KLUCZOWE: Fraxinus excelsior, zamieranie jesionu, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Chalara
fraxinea

I. WSTEP I CEL BADAN

Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) wystepuje na obszarze calej Europy,
z wyjatkiem Srodkowej i poludniowej Hiszpanii, péinocnej czesci Pétwyspu
Skandynawskiego, Islandii i péinocnych rejonéw Wysp Brytyjskich. W potu-
dniowej Europie rosnie wspodlnie z jesionem waskolistnym (F. angustifolia Vahl)
i jesionem mannowym (F. ornus L.) (Jaworski 2011, Dobrowolska et al. 2011).
W Polsce jesion wyniostly obecny jest na obszarze catego kraju z wyjatkiem
regla gdrnego. Jest cennym gatunkiem lasotwoérczym wystepujacym giéwnie
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w drzewostanach mieszanych w olsie jesionowym, lesie wilgotnym i lesie
tegowym (Jaworski 2011). Znaczenie ekologiczne jesionu wyniostego ulegato
w Europie dalszemu zwiekszaniu w zwigzku z obumieraniem wigzéw w wy-
niku porazenia przez Ophiostoma ulmi (Buism.) Nannf. i O. novo-ulmi Brasier
(Brasier 1991), a takze choroba olsz powodowana przez Phytophthora alni
Brasier & Kirk (Thoirain et al. 2007). Poza tym, z uwagi na wiasciwosci pio-
nierskie jesionu obserwowano zjawisko zastepowania innych gatunkéw i roz-
szerzania arealu wystepowania jesionu zwlaszcza na zyznych i wilgotnych
siedliskach (Wagner 1990, Walters i Savill 1991, Marigo et al. 2000). Rozwdj
jesionu nie byl tez ograniczany przez znaczace choroby grzybowe czy bakte-
ryjne (Grzywacz 1995). Tylko lokalnie czynniki biotyczne prowadzily do za-
mierania jesionu na wiekszym areale (Hiemstra 1995). Sytuacja ta zaczela
jednak ulegac¢ zasadniczej zmianie. W 1992 roku pojawily sie objawy nasilo-
nego zamierania jesionu w poémocno-wschodniej Polsce (Stocki 2001). W na-
stepnych latach proces ten rozszerzat si¢ na inne obszary kraju (Kowalski 2001,
Przybyt 2002), obejmujac powierzchnie ponad 10 tysiecy hektaréw (Gil et al.
2006). Jesion wyniosty zaczal takze zamieraé w krajach nadbaltyckich oraz na
Pétwyspie Skandynawskim, a nastepnie w krajach zachodniej, a stopniowo
takze krajach potludniowej Europy. Gatunek ten dotkniety jest procesem cho-
robowym w ponad 20 krajach Europy (Timmermann et al. 2011). W 2012 roku
stwierdzono pierwsze objawy zamierania jesionu na Wyspach Brytyjskich
(Coghlan 2012).

Poczatkowo proces zamierania jesionu wigzano z niekorzystnym wplywem
czynnikéw abiotycznych (Thomsen i Skovsgaard 2006), zwlaszcza ze wrazliwosé
jesionu na niektére czynniki abiotyczne jest dobrze udokumentowana (Jawor-
ski 2011). Jednak stale zwigkszanie areatu i nasilenia procesu choroby zaczeto
wskazywad, ze przyczyna jest choroba infekcyjna. Badania w tym zakresie na
terenie Nadl. Wloszczowa doprowadzily do stwierdzenia, Ze nekrozy tkanek
jesionu sa $cisle zwigzane z dzialalnoscigq grzyba, ktéry w koloniach in vitro
wytwarzal na drodze wegetatywnej zarodniki konidialne. Zostal opisany jako
nowy gatunek o nazwie Chalara fraxinea T. Kowalski (Kowalski 2007). Dalsze
badania doprowadzily do okreslenia patogenicznosci tego gatunku i identyfi-
kacji stadium teleomorficznego jako Hymenoscyphus pseudoalbidus Queloz et al.
(Queloz et al. 2011, Kowalski 2012). Dotychczas nie zdotano jednak wypraco-
waé skutecznych metod ograniczenia postepu choroby. Stad w jednostkach
podlegtych PGL Lasy Panistwowe zaleca si¢ zaniechanie hodowli jesionu i jego
wprowadzania do upraw. Zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach Europy
prowadzone sa dalsze badania nad przebiegiem i uwarunkowaniami procesu
chorobowego. W obecnej pracy prezentowane sq wyniki badari prowadzonych
na terenie Nadlesnictwa Rokita, ktérych celem byto:

1. okreslenie symptomoéw chorobowych w drzewostanach o réznym wieku,

2. ocena nasilenia zamierania sadzonek jesionu w nowo zalozonych upra-
wach doswiadczalnych,

3. identyfikacja grzybéw w obrebie nekroz na pedach gtéwnych i galeziach
miodych jesionow,



4. ocena rezerwuaréw materiatu infekcyjnego H. pseudoalbidus oraz

5. podjecie proby znalezienia potencjalnych markeréw molekularnych zwia-
zanych z odpornoscia jesionu wyniostego na obserwowany od dwudziestu lat
proces chorobowy. Dla realizacji ostatniego z celéow badawczych prowadzone
sq takze badania w innych rejonach Polski.

II. METODYKA BADAN

Analize symptomdéw chorobowych u jesionéw prowadzono we wrzesniu
2008 roku w 14 drzewostanach na terenie Nadlesnictwa Rokita. Wyboru drze-
wostanéw dokonano losowo na podstawie danych w operacie urzadzeniowym
biorac pod uwage zréznicowanie pod wzgledem wieku i siedliskowego typu
lasu (tab. 1). Udzial jesionu w analizowanych drzewostanach wynosit od 20 do
70%. W czesci drzewostanéw starszych analizowany byt réwniez stan zdro-
wotny odnowienia naturalnego (tab. 1). W kazdym drzewostanie analizowano
30 drzew rosnacych obok siebie w czesci srodkowej drzewostanu (tab. 1).
Nasilenie wystepowania objawéw chorobowych wyrazano wskaznikiem uszko-
dzenia wedtug metody podanej dla debu w Instrukcji ochrony lasu (2004).
Wyrézniano trzy kategorie drzew: drzewa bez objawéw chorobowych lub
o cechach ostabienia (WU 1), drzewa S$rednio uszkodzone (WU 2) i drzewa
silnie uszkodzone (WU 3). Na podstawie obliczonego $redniego wskaznika
uszkodzenia zaliczano drzewostan do jednego z trzech stopni nasilenia zamie-
rania (tab. 1). W niektérych drzewostanach oraz odnowieniach naturalnych
przy pobieraniu préb do badan mikologicznych i genetycznych w latach
2009-2012 dokonywano ponownej analizy stanu zdrowotnego drzew (100 lub
200 osobnikéw), wyrézniajac drzewa:

a) zywe bez objawéw chorobowych,

b) zywe z objawami chorobowymi oraz

C) martwe.

W drzewostanach I i II klasy wieku pobrano fragmenty pedu gléwnego
lub galezi z objawami nekroz z ponad 300 jesionéw bedacych w réznym
stadium zamierania. Z pedéw w poczatkowym stadium zamierania wykona-
no izolacje grzybéw. Sterylizacji powierzchniowej pedéw dokonywano przy
uzyciu 96%-owego alkoholu etylowego. Nastepnie w sterylnych warunkach
pobierano z wewnetrznej kory i obwodowych stref drewna po 6 fragmentéw
o wymiarach 5x2 x2 mm i wykladano na 2% pozywke agarowo-maltozowg
zestalong w plytkach Petriego. Ogétem do izolacji grzybéw wylozono 960
fragmentéw pobranych ze 160 pedéw (tab. 2). Inkubacja przebiegata bez do-
stepu Swiatla w temperaturze 20°C. Po uplywie dwéch do czterech tygodni
wyrastajace na pozywke kolonie przyréwnywano, a kultury reprezentatywne
odszczepiano na skosy.

Z fragmentéw o bardziej zaawansowanym procesie obumierania, 210 pré-
bek wybranych losowo poddano bezposredniej analizie mikologicznej (tab. 2).



Tabela 1 — Table 1

Charakterystyka badanych drzewostanéw w Nadles$nictwie Rokita

Characteristics of investigated stands in Rokita Forest District

. S Stopieni nasilenia Wystepowanie miseczek
Wiek woc?:izia;,i Sltedh?:():::y Zamierania H. pseudoalbidus***
¢ ydzielemie yp 1as (naturalne odnowienie)** Occurrence of
Age Compartment, Forest site . . .
subcompartment e Intensity of dying H. pseudoalbidus
P yp (natural regeneration) apothecia

37 ¢ Lsw I C

37 n Lsw 11 C
10-20 78 b ol 11 C

106 ¢ Lw 1 B

341 ¢ BMsw 111 C
5140 106 h Lsw 11 B

341 j Lw I D
41-60 627 a LMsw 1T (1) B

279 Ac Lsw I(I) A
61-80

626 d LMsw I () B

70 b LMs$w I (III) A

115 a Lw I A
>80

285 ¢ (o)1) I (II) B

287 ¢ Lw I (IT) B

* Léw — las $wiezy, LMSw — las mieszany $wiezy, Lw — las wilgotny, Ol — ols, Ol] — ols
jesionowy, BMS§w — bér mieszany swiezy/Lsw — fresh deciduous forest, LMSw — mixed
fresh deciduous forest, Lw — wet deciduous forest, Ol — alder forest, Ol] — alder-ash wet
forest, BMSw — fresh mixed coniferous forest

*3%

I — drzewostan bez wyraznych objawéw zamierania/I — tree stand without visible dying

symptoms; II — srednie nasilenie proceséw chorobowych/II — medium intensity of disease
processes; III — proces chorobowy silnie zaawansowany/IIl — severe intensity of disease
processes
*** obecnos¢ miseczek na: 1-25% (A), 26-50% (B), 51-75% (C), 76-100% (D) nerwoéw lisciowych/
presence of apothecia on: 1-25% (A), 26-50% (B), 51-75% (C), 76-100% (D) of ash leaf rachises
in the litter

W przypadku stwierdzenia obecnosci owocnikéw, wykonywano preparaty,
analizowano je w mikroskopie swietlnym i dokonywano identyfikacji grzybéw
przy wykorzystaniu dostepnych kluczy i monografii.
Celem $ledzenia procesu chorobowego w uprawach jesionowych zatozono
w kwietniu 2010 r. na terenie Nadlesnictwa Rokita dwie powierzchnie do-
$wiadczalne:
— w Lednictwie Moracz — pododdziat 569 k, siedlisko OlJ, grunt porolny
w bezposrednim sasiedztwie rzeki Wolczenicy, pow. 0,20 ha, przygotowa-
nie gleby — orka w pasy, liczba sadzonek — 500.



Grzyby stwierdzone w nekrotycznych tkankach na pedach gtéwnych i galeziach
Fraxinus excelsior w drzewostanach i II klasy wieku w Nadlesnictwie Rokita

Fungi recorded in the necrotic tissues on main shoots and twigs of
Fraxinus excelsior of the I and II age class in the Rokita Forest District
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Tabela 2 — Table 2

Pedy z owocnikami

Pedy bez owocnikéw

Grzyby grzybow grzybow
Fungi Shoots. with fruiti.ng . Shoots Without .
bodies of fungi fruiting bodies of fungi
N [%] N [%]
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 7 (4,4)
Aposphaeria sp. 12 (7,5)
Aureobasidium pullulans (de Bary) Arn. 1 (0,6)
Basidiomycetes 2 (1,3)
Botryosphaeria stevensii Shoem. 103 (49,0) 39 (24,4)
Camarosporium orni Henn. 1 (0,5)
Chalara fraxinea T. Kowalski 1(0,5) 78 (48,8)
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 1 (0,6)
Coniothyrium fuckelii Sacc. 2 (1,3)
Coniothyrium olivaceum Bon. 4 (2,5)
Coniothyrium sp. 1(0,5) 2 (1,3)
Cryptosphaeria eunomia (Fr.) Fuck. 1(0,5)
Cytospora sp. 75 (35,7) 15 (94)
Diaporthe sp. 1 8 (3,8)
Diaporthe sp. 2 1(0,5)
Diplodia sp. 1 5(24)
Diplodia sp. 2 9 (4,3)
Epicoccum nigrum Link 4 (2,5)
Exophiala sp. 3 (19
Fusarium avenaceum Nees 29 (13,8)
Fusarium lateritium Nees 33 (20,6)
Fusarium solani (Mart.) Sacc. 7 (44)
Humicola fuscoatra Traaen 1 (0,6)
Lecythophora sp. 1 (0,6)
Massaria sp. 22 (9,3)
Melanomma pulvis-pyrius (Pers.) Fuck. 1 (0,5)
Mollisia cinerea (Batsch) P. Karst. 6 (3,8)
Nectria galligena Bres. 1(0,5)
Peniophora cinerea (Pers.: Fr.) Cooke 4 (1,9
Phialophora melinii (Nannf.) Conant 1 (0,6)




Tabela 2 c¢d. — Table 2 cont.

Pedy z owocnikami | Pedy bez owocnikéw
Grzyby grzybow grzybow
Funei Shoots with fruiting Shoots without
& bodies of fungi fruiting bodies of fungi
N [%] N [%]
Phoma sp. 4 (1,9)
Phomopsis sp. 1 20 (9,5) 39 (24,4)
Phomopsis sp. 2 6 (3,8)
Pleurophoma pleurospora (Sacc.) v. Hohn. 2 (1,0
Pyrenochaeta sp. 8 (5,0)
Teichospora obducens (Schum.) Fuck. 2 (1,0
Valsa ambiens (Pers.) Fr. 7 (3,3)
Valsa sp. 1(0,5)
Grzyby nie zidentyfikowane (2/4 gatunki) 2 (10) 7 (44)
Non-identified fungi (2/4 species)
Liczba analizowanych prébek
210 160

Number of analyzed samples

Tabela 3 — Table 3
Stan zdrowotny sadzonek Fraxinus excelsior w sierpniu 2012 roku
w uprawach doswiadczalnych w Nadlesnictwie Rokita

State of health of seedlings of Fraxinus excelsior in August 2012
in the experimental plantation in Rokita Forest District

Moracz Samlino
Stan zdrowotny sadzor.lek liczba [%] liczba [%]
State of health of seedlings Number [%] Number [%]
Bez objawdéw zamierania
. . 181 (36,2) 286 (57,2)
Without dying symptoms
Forma wielopedowa (po zamarciu pedu gltéwnego
 wielopedona (po 2 pedu glownego) 34 (68) 27 (5.4)
Seedling with bush-like form (after dieback of the stem)
Martwe pedy boczne
~ pecy 5 (1,0) 10 (2,0)
Dead side shoots
Martwy wierzcholek
19 (3,8) 21 (4,2)
Dead top
Martwa nadziemna czesé
176 (35,2) 121 (24,2)
Dead over ground part
Martwa cala sadzonka
. 85 (17,0) 35 (7,0)
Dead of whole seedlings
Liczba posadzonych drzew
500 500
Number of planted seedlings
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— w Le$nictwie Samlino — pododdziat 20f, siedlisko Lw, powierzchnia po-
zrebowa do odnowienia, 0,30 ha, przygotowanie gleby — orka w pasy,
liczba sadzonek — 500.

Sadzonki jesionu wyhodowano w szkéice nadle$nictwa z nasion zebranych
w oddz. 115 a. Wysadzone zostaly dwulatki nieszkétkowane (2/0), ktére nie
wykazywatly Zadnych makroskopowych objawéw nekrozy tkanek.

Na powierzchniach tych, trzykrotnie, w latach 20102012 r. w sierpniu lub
wrze$niu dokonywano analizy stanu zdrowotnego sadzonek w zakresie obec-
nosci nekroz na pedach gléwnych i bocznych (tab. 3). Grzyby w nekrotycznych
tkankach identyfikowano na podstawie owocnikéw (analiza 152 pedow gléw-
nych) oraz na podstawie izolacji z 420 fragmentéw pobranych z 70 pedéw
(tab. 4), wedlug podanej wyzej metodyki dla prébek pobranych z drzewosta-
noéw jesionowych.

Dla oceny rezerwuaréw materialu infekcyjnego grzyba Hymenoscyphus
pseudoalbidus pobierano jednorazowo w okresie sierpieri-wrzesienn ze Scioly
kazdego drzewostanu 100 ubiegtorocznych nerwoéw liSciowych. Zbierano je
losowo po kilka sztuk przynajmniej w 15 réznych miejscach danego drzewo-
stanu. W laboratorium okreslano obecnos¢ miseczek patogenu na danym
nerwie na podstawie cech morfologicznych wspartych uprzednimi badaniami
molekularnymi. Wyrézniono na tej podstawie cztery grupy nasilenia wyste-
powania owocnikéw (tab. 1).

W ramach badan nad odpornoscia jesionu wyniostego poszukiwanie mar-
keréw przeprowadzono zgodnie z metodgq BSA (Bulked Segregant Analysis
— Analiza Zbiorczych Préb Segregantéw) (Michelmore et al. 1991) przy za-
stosowaniu 720 starterow RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA)
(Operon Technologies Inc., Alameda, CA). Material roslinny pochodzit z je-
sionéw rosnacych w Nadlesnictwie Rokita w dwéch drzewostanach, w od-
dziale 70b i 341c (tab. 1). Na podstawie obserwacji objawéw chorobowych na
kazdej z powierzchni wybrano dwie grupy osobnikéw: z objawami porazenia
oraz nie wykazujace symptoméw choroby. Dla kazdej powierzchni reakcje
PCR i analizy BSA przeprowadzono dla 12 osobnikéw z wyréznionych grup.
Z kazdego osobnika pobrano liscie, a w przypadku ich braku (martwe osob-
niki) warstwe kory, lyka oraz niewielkiej ilosci drewna, z ktérych ekstraho-
wano DNA zgodnie ze zmodyfikowana metodq podang przez Khanuja et al.
(1999). Dla obu grup jesionéw przygotowano po trzy mieszaniny DNA,
z ktérych kazda zawierala kwas nukleinowy pochodzacy z czterech osobnikéw.
Reakcje PCR przeprowadzono zgodnie z nastepujacym programem: denatu-
racja wstepna w temperaturze 95°C, 5 minut, hybrydyzacja w temperaturze
35°C, 45 sekund, elongacja w temperaturze 72°C, 2,5 minuty. Nastepnie 36 cykli
sktadajacych sie z: denaturacji w temperaturze 95°C, 60 sekund, hybrydyzagji
w temperaturze 35°C, 45 sekund, elongacji w temperaturze 72°C, 2,5 minuty.
Otrzymane w wyniku reakcjii PCR produkty rozdzielano elektroforetycznie
w 1,5% zelu agarozowym z dodatkiem barwnika fluorescencyjnego Midori
Green DNA Stain (Nippon Genetics Co. Ltd, Tokyo, Japan).
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Tabela 4 — Table 4
Grzyby stwierdzone w nekrotycznych tkankach na pedach gléwnych Fraxinus excelsior
w uprawach doswiadczalnych (Moracz, Samlino) w Nadlesnictwie Rokita
Fungi recorded in the necrotic tissues on stems of Fraxinus excelsior
in the experimental plots (Moracz, Samlino) in Rokita Forest District
Grzyby N [%] .Grzyby. N %]
. . zidentyfikowane
zidentyfikowane L ..
. o na podstawie izolagji
na podstawie owocnikéw .
Crzvb o - grzybni
rZyby Fungi identified . i
. - . Fungi identified
Fungi by fruitbodies . . .
by mycelium isolation
Razem Razem
Moracz | Samlino Moracz | Samlino
Total Total
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 12(34,3)| 1 (29) [13(18,6)
Botryosphaeria sp. 2(53) | 544 | 740
Botryosphaeria stevensii 53 (46,5) |53 (349)| 3 (8,6) | 18 (51,4) |21(30,0)
Chalara fraxinea T. Kowalski 2 (53) 2 (1,3) |25(71,4) | 24 (68,6) |49(70,0)
Cladosporium cladosporioides (Fresen.)
de Vries 267 | 229
Cladosporium herbarum (Pers.) Link 1(29) 1(14)
Coniothyrium fuckelii Sacc. 6 (17,1) 6 (8,6)
Coniothyrium olivaceum Bon. 129 | 129 |2(@29
Coniothyrium sp. 2(1,8) | 2(1,3)
Cytospora sp. 1 2 (53) |31 (27,2)|33(21,7) 3@86) | 346
Cytospora sp. 2 1 (2,6) 1 (0,6)
Diplodia sp. 2 (5,3) 2 (1,3)
Epicoccum nigrum Link 126) 109 |2@13) 2057|4014 | 6(8,6)
Fusarium avenaceum Nees 14 (40,0) | 6 (17,1) |[20(28,6)
Fusarium lateritium Nees 129 | 8 (114) |9(12)9)
Hormonema sp. 129 | 1314
Massaria sp. 7(184)| 7(6,1) |14 (9,2)
Melanomma pulvis-pyrius (Pers.)
Puck. 2(18) | 213
Mollisia cinerea (Batsch) P. Karst. 1 (2,6) 1 (0,6)
Nectria cinnabarina (Tode: Fr.) Fr. 109 | 1(@16)
Nectria galligena Bres. 2(1,8) | 2(1,3)
Pezicula cinnamomea (DC.) Sacc. 1 (2,6) 1 (0,6)
Phoma exiqua Desm. 3(8,6) | 4(11,4) |7 (10,0
Phoma radicina (McAlpine) Boerema 129|129 |1@14
Phoma sp. 1(26) | 109 |2@13)|3@B6)| 3(@86) |6(86)
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Tabela 4 cd. — Table 4 cont.
Grzyby N [%] Grzyby N [%]
) . zidentyfikowane
zidentyfikowane . "
. .y na podstawie izolagji
na podstawie owocnikéw .
Crzvb o - grzybni
rzyby Fungi identified .. o
. . . Fungi identified
Fungi by fruitbodies . . .
by mycelium isolation
Razem Razem
Moracz | Samlino Moracz | Samlino
Total Total
Phomopsis sp. 2 126) | 109 | 2(@1,3) 386) | 3493
Sirodothis sp. 1(2,6) 1 (0,6)
L(locladlum chartarum (Preuss) 4114 467
Simmons
Valsa ambiens (Pers.) Fr. 16(158) 2 (1,8) | 8 (53)
Grzyby nie zarodnikujace (2 ga-
tunki) 2657 1229
Non-sporulating fungi (2 species)
Liczba analizowanych pedéw
38 114 152 35 35 70
Number of analyzed stems
II. WYNIKI

Sposréd analizowanych drzewostanéw tylko w trzech jesion nie wykazywat
wyraznych symptomoéw zamierania. Mozna w nich bylo dostrzec jedynie
pojedynczo zamierajace szczyty galezi i zwigzane z tym nieznaczne przerze-
dzenie koron. W pozostalych drzewostanach stwierdzono srednie lub silne
zaawansowanie procesu chorobowego jesionéw (tab. 1). Obserwowano uwiad
lisci, zamieranie calych galezi lub ich szczytéw, zamieranie wierzchotkéw
i przerzedzenie koron (fot. 1). Na pniach obecne byly zabliZnione i niezabliz-
nione nekrozy oraz, znacznie rzadziej, rakowate znieksztalcenia i wycieki
brunatnej substancji. U zamierajacych drzew, na pniach i nasadowych odcin-
kach grubych gatezi tworzyly sie liczne pedy przybyszowe. Wystepowaly
takze objawy charakterystyczne dla r6z jesionowych. Zwigkszona ich czestoscé
zaznaczala si¢ w oddziatach 285c i 341j. Ogoétem, w drzewostanach mlodszych
klas wieku nasilenie procesu chorobowego bylo wieksze niz w drzewostanach
starszych (tab. 1). Zaawansowany proces zamierania jesionu znajduje odzwier-
ciedlenie w masie pozyskiwanego posuszu. Z danych dostepnych w nadles-
nictwie wynika, ze w okresie 2004-2011 pozyskano 3973,77 m?® posuszu.
Zwraca uwage, ze nawet w drzewostanach o duzym stopniu nasilenia proce-
su chorobowego mozna byto stwierdzi¢ egzemplarze nie wykazujace w ogdle
makroskopowych objawéw chorobowych lub byly one malo znaczace. Na
przyklad, w oddziale 341c we wrze$niu 2011 r. bylo 22,3% takich drzew,
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podczas gdy 66,7% drzew bylo martwych. Wsréd tych ostatnich stan tylko
dwéch egzemplarzy wskazywal, ze zamarly one w ostatnim okresie. Z kolei
w oddziale 341j bylo 26,7% drzew nie wykazujacych symptoméw chorobowych,
podczas gdy 55,0% drzew bylo obumarltych. W czesci drzewostandéw starszych
wystepowalo odnowienie naturalne (tab. 1). W niektérych drzewostanach,
np. w oddz. 279 Ac, odnowienie cechowalo si¢ dobrym stanem zdrowotnym
i w trakcie okresu obserwacji stan ten nie ulegl pogorszeniu. Natomiast
w 2—4-letnim odnowieniu naturalnym jesionu w oddz. 70b w 2008 r. nie do-
strzegano objaw6w zamierania, natomiast w 2011 r. bylo 46,7% egzemplarzy
martwych, a tylko 33,3% nie wykazywalo symptoméw chorobowych. W oddz.
627a oprécz objawéw zamierania odnowienia naturalnego jesionu stwierdzo-
no réwniez zamieranie nalotu jaworu. Pobrany material wykazat liczne pora-
zenie systemu korzeniowego jaworu przez grzyb Verticillium sp., natomiast
nie stwierdzono obecnosci grzybéw potencjalnie odpowiedzialnych za zamie-
ranie jesionu.

Analiza stanu jesionu w szkélce w trakcie drugiego okresu wegetacyjnego
wykazata brak makroskopowych symptoméw zamierania pedéw u 71,5%
siewek, objawy nekroz pedu gléwnego i/lub pedéw bocznych u 24,0% siewek
oraz obumarcie 4,5% siewek.

W obrebie nekrotycznych tkanek pni i galezi drzew I i II klasy wieku
stwierdzono 44 gatunki grzybéw (tab. 2). Najczestszym gatunkiem stwierdzo-
nym na podstawie izolacji byl Chalara fraxinea (teleomorfa: Hymenoscyphus
pseudoalbidus). Czesto izolowano takze grzyby: Botryosphaeria stevensii, Cytospo-
ra sp., Fusarium avenaceum, F. lateritium oraz Phomopsis sp. 1 (tab. 2). Natomiast
owocniki na pedach najczesciej wytwarzaly: B. stevensii, Cytospora sp., Massa-
ria sp. i Phomopsis sp. 1. Skupienia fialid i zarodniki C. fraxinea stwierdzono
tylko na jednym pedzie na odkrytym drewnie w nastepstwie wykruszenia
nekrotycznej kory.

W dnie wiekszosci analizowanych drzewostanéw wystepowaly w okresie
letnim obfite rezerwuary materiatu infekcyjnego grzyba Hymenoscyphus pseu-
doalbidus. Tylko w trzech drzewostanach miseczki obecne byly na mniej niz
25% ubieglorocznych nerwéw liSciowych jesionu. Byly to drzewostany o du-
zym zacienieniu dna drzewostanu, uniemozliwiajacym rozwdj runa, lub dnie
drzewostanu pokrytym stosunkowo gruba warstwa lisci, wzglednie drzewostan
usytuowany byl na wywyzszonym terenie (np. oddz. 279 Ac w rejonie ,Bu-
kowej Gory”). W pozostatych drzewostanach miseczki obecne byly na ponad
25% lub ponad 50% nerwow. W oddz. 341 j stwierdzono je na ponad 75%
nerwow lisciowych jesionu (fot. 4).

Oceng stanu zdrowotnego sadzonek F. excelsior w dwoch uprawach do-
Swiadczalnych zawarto w tabeli 3. W trzecim roku wzrostu na uprawie
w Lesnictwie Moracz jedynie 36,2% sadzonek nie wykazywalo objawéw za-
mierania pedéw giéwnych lub bocznych. Na powierzchni w Lesnictwie Sam-
lino bylto 57,2% takich sadzonek. Sadzonki takie osiggaly maksymalnie wyso-
kos¢ 1,8 m (Moracz) lub 2,3 m (Samlino). W powyzszej grupie mozna by
takze uwzgledni¢, odpowiednio, 6,8% i 54% sadzonek, ktére w 2012 r. nie
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Fot. 1 Objawy chorobowe w koronach
zamierajacych jesionéw

Phot 1 Disease symptoms in the crown of
dying ash trees

Fot. 2 Obumarly 4-letni jesion
na powierzchni w Samlinie

Phot 2 Dead 4-year-old ash seedling
on experimental plot in Samlino
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Fot. 3 Nekroza na pedzie gtéwnym jesionu
spowodowana przez H. pseudoalbidus

Phot 3 Necrotic area on main ash stem
caused by H. pseudoalbidus

Fot. 4 Miseczki H. pseudoalbidus
na ubiegtorocznych nerwach lisciowych
jesionu w Sciole

Phot 4 Apothecia of H. pseudoalbidus
on previous year ash leaf rachises in the litter
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wykazywaly symptoméw zamierania, charakteryzowaly sie jednak forma
wielopedowsq (krzaczasta) wskutek zamarcia pedu giéwnego i przyciecia na
bezpierike w 2010 lub 2011 roku. Najczestszym symptomem bylo zamarcie
calej nadziemnej czesci (fot. 2), nieco rzadziej zamieraniu ulegat wierzchotek
lub pedy boczne. Nekrotyczna kora na pedach charakteryzowata sig¢ réznymi
przebarwieniami. Byly one jednolicie jasne lub brunatne, wzglednie jasne
z ciemnobrunatnymi pasmami (fot. 3). W trakcie trzech lat zamarlo 17,0%
(Moracz) oraz 7,0% (Samlino) sadzonek jesionu. Byly wsrdd nich takie, u ktérych
ciecie na bezpientkke nie przyniosto pozytywnego efektu. Grzyby przerastaty
do nowo rozwijajacych sie pedéw i powodowaly ich catkowite zamieranie.

W nekrotycznych tkankach pedéw jesionéw w tych uprawach stwierdzo-
no 32 gatunki grzybow (tab. 4). Najczesciej izolowano grzyb C. fraxinea, kto-
rego obecnos¢ stwierdzono w 70,0% pedéw gtéwnych. Gatunek ten cechowat
sie zblizong czestosciq wystepowania na sadzonkach w obu analizowanych
uprawach. Czesto izolowano réwniez Alternaria alternata, B. stevensii, F. ave-
naceum, F. lateritium i Phomopsis sp. 1. Owocniki na pedach najczesciej wytwa-
rzaty: B. stevensii, Cytospora sp. 1, Massaria sp. oraz Phomopsis sp. 1. Grzyb
B. stevensii w zdecydowanej wiekszosci wytwarzat stadium anamorficzne,
znane jako Diplodia mutila Fr. Na zamarlych sadzonkach w uprawie w Les$n.
Moracz w ogdle nie stwierdzono jego owocnikéw, zas poprzez izolacje wy-
kazano jego ponad 5-krotnie mniejsza czestos¢ na tej powierzchni niz w Lesn.
Samlino. Z kolei w uprawie w Les$n. Moracz 4-krotnie czesciej stwierdzano
owocniki Phomopsis sp. 1. Znaczne réznice w czestosci wystepowania miedzy
uprawami stwierdzano takze w przypadku Coniothyrium fuckelii, Cytospora sp.
1, F. avenaceum, F. lateritium, Masaria sp. oraz Valsa ambiens (tab. 4). Owocni-
ki grzybow wyksztalcaly si¢ najczesciej w nasadowej partii strzalek, przy czym
bylo to szczegdlnie zauwazalne w uprawie w Lesn. Moracz. Najrzadziej po-
jawialy sie owocniki w szczytowym odcinku strzalek jesionu (ryc. 1). Phomop-
sis sp. 1 najczeéciej wytwarzal owocniki w nasadowej czesci strzalek. U in-
nych czestych gatunkéw réznice w tym wzgledzie nie byly znaczace (ryc. 2).

W wyniku reakcji PCR otrzymano dla wszystkich starteréw i jesionéw z obu
powierzchni 5247 produktéw. Sposréd 720 testowanych starteréw 555 (77%)
dalo wyrazne, tatwe do odczytania prazki. Dlugos¢ uzyskanych produktéw
wahata sie od 200 do 3000 par zasad. Zidentyfikowano 58 starteréw dajacych
polimorficzne prazki réznicujace préby zbiorcze osobnikéw porazonych i osob-
nikéw nie wykazujacych objawéw choroby. Z 58 wstepnie zakwalifikowanych
starterow tylko dwa (A02 i M20) generowaly markery potencjalnie zwigzane
z cechg odpornosci jesionu na obserwowany w drzewostanach jesionowych
proces chorobowy. Mialy one dlugos¢ odpowiednio okoto 210 i 600 par zasad.
Markery nie wystepowaly jednak w populacjach z takg samg czestotliwoscia.
Byly obecne u wszystkich osobnikéw populacji z oddz. 341 ¢ oraz u okoto
70 (A02) i 80% (M20) osobnikéw populacji z oddziatu 70c. Pozostate markery
charakteryzowaly sie losowym rozkladem miedzy porazonymi i zdrowymi
osobnikami w obrebie badanych populacji.
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mszczyt/apical part

Moracz Samlino

Ryc. 1 Usytuowanie owocnikéw grzybéw na zamartych pedach gléwnych F. excelsior
w uprawach doswiadczalnych w Moraczu i Samlinie

Fig. 1 Position of fungal fruitbodies on dead main shoots of F. excelsior
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% drzew / % of trees

on experimental plots in Moracz and Samlino
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m$rodek/middle part
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n

Botryosphaeria  Cytosporasp.1 Phomopsis sp. 1
stevensii

Ryc. 2 Wystepowanie owocnikéw czestych gatunkéw grzybéw na martwych sadzonkach
F. excelsior w uprawach doswiadczalnych (Moracz, Samlino)

Fig. 2 Occurrence of fruitbodies of the common fungi species on dead seedlings of
F. excelsior on experimental plots in Moracz and Samlino
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IV. DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy w licznych drzewostanach potudniowej Polski wy-
kazywaly juz od wielu lat duze nasilenie procesu chorobowego jesionu (Ko-
walski i bukomska 2005, Kowalski i Czekaj 2010). Obecne badania w drzewo-
stanach Nadl. Rokita, w péinocno-zachodniej Polsce, takze wskazujg na duze
zaawansowanie procesu chorobowego tego gatunku. Proces chorobowy jesio-
néw w analizowanych drzewostanach oraz w uprawach doswiadczalnych
rozpoczynat si¢ od nekroz na pedach gtéwnych i na gateziach, ktérym towa-
rzyszylo zapadanie tkanek i przebarwienie kory. Rozszerzanie si¢ nekroz
skutkowato zamieraniem catych gatezi lub ich szczytéw, zamieraniem wierz-
chotkéw, catych nadziemnych czesci i ostatecznie catych drzew. W przypadku
ograniczonego postepu nekrozy okolicznych tkanek wyksztalcaly sie sympto-
my o charakterze rakéw drzewnych. Obserwowane symptomy nie réznily sie
od objawéw chorobowych stwierdzanych w innych rejonach Polski, a takze
w tych krajach Europy, gdzie jesion ulega zamieraniu (Halmschlager i Kirisits
2008, Bakys et al. 2009, Ogris et al. 2010, Holdenrieder 2012).

Podobnie jak w innych rejonach, na terenie Nadl. Rokita choroba wyste-
puje w wiekszym nasileniu w mlodych drzewostanach, a jesiony ulegaja jej
niezaleznie od zajmowanego siedliska (Schumacher et al. 2007, Holdenrieder
2012 ). Jednak mimo ogdlnie obserwowanej wigkszej podatnosci drzew zwlasz-
cza w I klasie wieku (Gil et al. 2006), odnowienie naturalne w pierwszych
kilku latach wzrostu moze prawie catkowicie opiera¢ si¢ procesowi chorobo-
wemu. Taki stan stwierdzano w dwoéch oddziatach (70b, 279Ac), w ktérych
drzewostany macierzyste cechowaly si¢ bardzo dobrym stanem zdrowotnym.
Podczas, gdy w oddziale 279Ac dobry stan zdrowotny odnowienia utrzymu-
je sie nadal, w oddziale 70b w trakcie trzech nastepnych lat obumarto 46,7%
osobnikéw. Przyczyn takiego stanu mozna upatrywac gtéwnie w odmiennych
lokalnych warunkach srodowiska, ktére wplywaja na zréznicowanie nasilenia
procesu chorobowego (Kowalski i Czekaj 2010). W Swietle obecnego stanu
wiedzy, tylko w ograniczonym stopniu mozna to wigza¢ z uwarunkowaniami
genetycznymi (McKinney et al. 2011). Pogorszenie stanu zdrowotnego jesionu
po kilku latach wzrostu w odnowieniach naturalnych obserwowano takze na
terenie Nadl. Staszéw (Kowalski i Czekaj 2010).

Analiza stanu zdrowotnego sadzonek jesionu w uprawach doswiadczalnych,
w trakcie trzech lat od ich zalozenia, nie daje podstaw do formulowania za-
lecert dla praktyki lesnej, by rozpoczaé ponowne wprowadzanie jesionu do
upraw lesnych. Nasilenie procesu chorobowego sadzonek jesionu w tych
uprawach nalezy okresli¢ jako duze. Skutkiem choroby nie sa tylko lokalne
nekrozy, czy zamieranie pedéw bocznych, lecz zamieranie calej nadziemnej
czesci, a w dalszych etapach zamieranie catkowite sadzonek.

Przeprowadzona analiza mikologiczna wykazala, Zze w nekrotycznych tkan-
kach pedéw jesionu, zaréwno w analizowanych drzewostanach jak i uprawach
doswiadczalnych, najczesciej obecne byly grzyby: Hymenoscyphus pseudoalbidus
(anam. Chalara fraxinea) oraz Botryosphaeria stevensii (anam. Diplodia mutila),
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a nastepnie Fusarium avenaceum, F. lateritium oraz grzyby z rodzaju Cytospora
i Phomopsis. Analiza ta wykazala réwniez znaczenie izolacji grzybéw z nekro-
tycznych tkanek w procesie identyfikacji sprawcy choroby. Niektére gatunki,
nawet z grupy najczestszych, nie mogly by¢ bowiem wykazane na podstawie
analizy zarodnikowania in vivo (tab. 2 i 4). R6znice w czestosci stwierdzania
danego gatunku zaleznie od zastosowanej metody wynikaly takze z faktu, ze
analizie podlegaly pedy na r6znym etapie zamierania. Do izolacji przeznacza-
no pedy z niedawno obumartymi tkankami. Jak wykazaly badania Kowalskie-
go (2009), C. fraxinea mozna licznie izolowac z niedawno powstalych nekroz,
gdyz w pdZniejszym okresie tkanki zasiedlane sa wtdrnie przez inne gatunki
grzybéw. Grzyb C. fraxinea stwierdzany byt dotychczas we wszystkich nad-
lesnictwach, skad pobierano do badari zamierajace pedy jesionu (Kowalski
2009). Czesta obecnos¢ tego gatunku zostala potwierdzona takze w obecnych
badaniach. Réwniez w innych, ponad 20 krajach Europy, gdzie zamiera jesion,
stwierdzono obecno$¢ tego gatunku grzyba w nekrotycznych tkankach pedéw
(Timmermann et al. 2011). Jego wysokie wlasciwosci patogeniczne zostaly
wykazane poprzez sztuczne inokulacje pedéw jesionu (Kowalski i Holdenrie-
der 2009, Bakys et al. 2009). Okolicznoscia sprzyjajaca temu patogenowi jest
z pewnoscia powszechne wyksztalcanie miseczek na opadtych ubieglorocznych
nerwach lisciowych jesionu, co stanowi o bliskosci materiatu zakaznego. Prze-
prowadzone badania genetyczne izolowanych kultur z nekroz na pedach je-
sionéw z Nadl. Rokita i innych rejonéw Polski wykluczyly obecnos¢ w ne-
krozach pokrewnego gatunku Hymenoscyphus albidus (Rob. ex Desm.) W. Phi-
lips, trudnego do identyfikacji na podstawie cech morfologicznych (Kraj et al.
2012). Sposrdod zidentyfikowanych na jesionach w Nadl. Rokita gatunkéw
grzybow duza patogenicznoscia w stosunku do wielu gatunkéw drzew i krze-
woéw lisciastych cechuje sie Botryosphaeria stevensii (De Wett et al. 2008). Jego
patogeniczne wilasciwosci w odniesieniu do F. excelsior wykazata Przybyl (2003).
Cytospora spp. i Phomopsis spp. zaliczane sa do patogenéw stabosci (Marika
2005). Liczne gatunki z rodzaju Fusarium i Phomopsis moga zasiedla¢ zywe
tkanki jesionéw jako endofity (Kowalski i Kehr 1992). Gatunkom tym zasie-
dlanie tkanek moze ulatwia¢ pierwotna infekcja jesionu przez C. fraxinea.
W trakcie izolacji grzybow z pedéw inokulowanych grzybniq C. fraxinea wy-
mienione gatunki byly czesto stwierdzane w zamierajacych tkankach pedéw
(Kowalski i Holdenrieder 2009). Dane z upraw doswiadczalnych wskazuja, ze
o czestosdci infekcji, jak réwniez miejscu infekcji na strzatkach w znacznym
stopniu moze decydowac¢ odmiennos¢ warunkéw lokalnych.

Na terenie Nadl. Rokita, jak réwniez w innych rejonach kraju mozna
stwierdzié, ze w niektérych drzewostanach, nawet o duzym nasileniu procesu
chorobowego, czes$¢ jesionéw nie wykazuje objawéw porazenia. Stworzylo to
mozliwos¢é podjecia badari celem wykrycia, czy stwierdzane zjawiska majg
podloze genetyczne. Zastosowana metoda BSA umozliwila identyfikacje mar-
keréw molekularnych zwigzanych z odpornoscia jesionu wyniostego na proces
chorobowy inicjowany infekcjg C. fraxinea. Metoda ta jest czesto stosowana
dla drzew lesnych w celu poszukiwania markeréw zwiazanych z réznymi
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cechami, szczegdlnie z ich odpornosciag na choroby (Villar et al. 1996, Devey
et. al. 1995). Stwierdzona obecnie zréznicowana czestotliwo$¢ wystepowania
markeréw u osobnikéw pochodzacych z réznych populacji $wiadczy o tym,
ze sa one charakterystyczne dla populacji, a w mniejszym stopniu dla calego
gatunku. Nalezy sadzié, ze odzwierciedla to duze zréznicowanie osobnikéw
jesionu pod wzgledem odpornosci na infekcje. Z badan prowadzonych w innych
krajach wynika, ze poszczegdlne osobniki réznig sie istotnie odpornoscia na
infekcje (Bakys et al. 2009). Autorzy ci stwierdzili, ze drzewa inokulowane
tym samym szczepem C. fraxinea wykazujg nekrozy o réznej dtugosci. Podob-
ne wnioski wyplywaja z badan przeprowadzonych na plantacjach klonalnych
jesionu (Olrik et al. 2007). Ostatnio przeprowadzone obserwacje potwierdzaja,
ze odpornos$¢ osobnikéw jesionu na infekcje przez C. fraxinea jest uwarunko-
wana genetycznie (McKinney et al. 2012, Kjer et al. 2012).

V. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

1. Na terenie Nadl. Rokita jesion wyniosty ulega procesom chorobowym,
ktoérych nasilenie jest wieksze w drzewostanach milodszych klas wieku. Do
najczestszych objawéw chorobowych nalezy zaliczy¢: zamieranie catych gate-
zi lub ich szczytéw, zamieranie wierzchotkéw, przerzedzenie koron, zabliz-
nione i niezabliZnione nekrozy lokalne lub zrakowacenia na pniach i gateziach,
wytwarzanie pedéw przybyszowych na pniach i nasadowych odcinkach
grubych galezi.

2. Obserwowane duze nasilenie zamierania nadziemnych czesci sadzonek
jesionu wyniostego w uprawach do$wiadczalnych juz w okresie pierwszych
trzech lat od ich zalozZenia czyni w dalszym ciagu uzasadniona decyzje o nie-
wprowadzaniu jesionu do upraw lesnych do czasu wypracowania skutecznych
metod ochronnych. Natomiast, pomimo iz jesion choruje réwniez w odnowie-
niach naturalnych, nalezy uzna¢ te forme odnowienia za godna wspierania
w praktyce lesnej.

3. Podobnie jak w wielu innych rejonach Polski, w drzewostanach Nadl.
Rokita za najwazniejszego sprawce nekroz pedéw jesionu wyniostego nalezy
uznaé grzyb Hymenoscyphus pseudoalbidus (anam. Chalara fraxinea). Okoliczno-
$cig sprzyjajaca temu patogenowi jest wystepowanie obfitego rezerwuaru
materiatu infekcyjnego w dnie drzewostanéw, ktérym sa miseczki na opadtych
ubieglorocznych nerwach lisciowych jesionu. Znaczacq role w powodowaniu
nekroz jesionéw nalezy przypisa¢ réwniez grzybowi Botryosphaeria stevensii
(anam. Diplodia mutila), a nastepnie patogenom slabosci z rodzaju Cytospora
i Phomopsis.

4. Przezywanie czesci osobnikéw Fraxinus excelsior przy zupelnym braku
u nich objawéw chorobowych nawet w drzewostanach o duzym nasileniu
procesu chorobowego sugeruje wystepowanie genetycznego zrdéznicowania
odpornosci jesionu wynioslego na porazenie przez patogeny grzybowe. Z wstep-
nych badan na powierzchniach w Nadl. Rokita wynika, ze zastosowana me-
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toda BSA (Bulked Segregant Analysis — Analiza Zbiorczych Préb Segregantéw)
umozliwia identyfikacje markeréw molekularnych zwiazanych z odpornoscig
jesionu wyniosltego na proces chorobowy inicjowany przez C. fraxinea.

Autorzy wyrazaja podzigkowanie Panom Naczelnikom RDLP w Szczecinie,
mgr inz. Mieczystawowi Zachasiowi (Wydzial Ochrony Lasu) i mgr inz. Ber-
nardowi Piecykowi (Wydziat Hodowli Lasu) za zainicjowanie badani na tere-
nie RDLP Szczecin, zainteresowanie postgpem prac i pomoc w trakcie ich
realizacji oraz SpecjaliScie ds. Ochrony Lasu, Pani mgr inz. Barbarze Adamczyk
i wszystkim Pracownikom Nadlesnictwa Rokita za caloksztalt pomocy przy
organizacji i prowadzeniu badan.
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Summary

Tadeusz Kowalski, Wojciech Kraj, Tomasz Szeszycki

The studies on ash decline in Rokita Forest District stands

The studies were carried out in Rokita Forest District in 14 ash stands and in 2 newly established
experimental plots, where 500 seedlings of F. excelsior per each plot were planted in 2010. The
purpose of the studies were: 1. identification of disease symptoms in tree stands of different age,
2. evaluation of ash seedlings dieback in newly established plantations, 3. identification of fungi
within the necroses on the main shoots and branches of ash, 4. characterization of infectious
material reservoir of H. pseudoalbidus and 5. search for potential molecular markers linked to
resistance of F. excelsior to the disease process. As far as the majority of examined tree stands is
concerned, medium or severe intensity of ash disease was observed (Tab. 1).

The most common symptoms included death of whole branches or their apices, tree-top
dieback, crowns defoliation, local necroses on the trunks and twigs, growth of epicormic shoots
from trunks and along the bases of living branches. The extend of disease was larger in the
stands of lower age classes (Tab. 1).

Within the necrotic tissues of trunk and branches of the first and second age class 44 species
of fungi were found (Tab. 2). The most common species isolated was Chalara fraxinea (teleomorph:
Hymenoscyphus pseudoalbidus). Other fungi often obtained during isolation were: Botryosphaeria
stevensii, Cytospora sp., Fusarium avenaceum, F. lateritium and Phomopsis sp. 1 (Tab. 2). The most
common fungi developing the fruitbody on shoots were: B. stevensii, Cytospora sp., Massaria sp.
and Phomopsis sp. 1.

Infectious material of Hymenoscyphus pseudoalbidus was observed in the litter of analyzed tree
stands in the summer season (Tab. 1).

The evaluation of the health status of F. excelsior seedlings from two experimental plots is
presented in Table 3. Only 36.2% of seedlings did not show any symptoms of dieback of main
or side shoots in the third year of growth on the plot in Moracz. There were 57.2% of asymp-
tomatic seedlings on the plot in Samlino. 32 species of fungi were identified in necrotic tissues
of ash shoots in those plots (Tab. 4). C. fraxinea was isolated most often (70.0% of main shoots).
The other commonly isolated fungi were Alternaria alternata, B. stevensii, F. avenaceum, F. lateri-
tium i Phomopsis sp. 1. Fruitbodies on shoots were most often developed by B. stevensii, Cytos-
pora sp. 1, Massaria sp. and Phomopsis sp. 1. Fruibodies most rarely appeared on the top segment
of ash stems (Fig. 1). Phomopsis sp. 1 developed fruitbodies mainly on the basal parts of stems
(Fig. 2).

The Bulked Segregant Analysis (BSA) was used to identify random amplified polymorphic
DNA (RAPD) markers linked to ash dieback disease resistance. Bulks were screened in two ash
populations using 720 random primers. Two RAPD markers (generated with the use of A02 and
M20 primers) were found to be linked to disease resistance. Frequency of markers occurrence
was different in both populations and ranged from 70 to 100%.
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University of Agriculture in Krakow
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ABSTRACT

M. Skrzypczyriska, T. Kupczak 2012. Insects inhabiting cones of Norway spruce Picea abies (L.)
H. Karst. in the selected stands of the Beskid Slgski Mts. and the Beskid Zywiecki Mts. in the years
2011-2012. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 50: 23-44.

During 2011-2012 the studies were carried out on the species composition and quantity of in-
sects inhabiting of Picea abies (L.) H. Karst. cones in the Beskid Slaski Mts. (BS) and the Beskid
Zywiecki Mts. (BZ) (the Wegierska Gérka Forest District). In both these regions a total of 320
cones from 16 trees were collected for analysis and for rearing. Moreover 1600 seeds extracted
from cones, were analysed.

During the studies 694 insect specimens (including 392 from BS) were obtained. Conophages
were represented by: Cydia strobilella L. (Lep., Tortricidae) and Kaltenbachiola strobi (Winn.) (Dipt.,
Cecidomyiidae), and seminiphages by Megastigmus strobilobius Ratz. (Hym., Torymidae). Cono-
phages inhabited 40.3% of all analysed cones (39.4% — BS, 41.3% — BZ). Moreover conophages
damaged 35.9% of all analysed seeds. M. strobilobius destroyed about 1% of analysed seeds.
Information on parasitoids are given.

KEY WORDS: Picea abies, cones, seeds, damage insects, parasitoids
SEOWA KLUCZOWE: Picea abies, szyszki, nasiona, szkodliwe owady, parazytoidy

I. WSTEP I CEL PRACY

Swierk pospolity Picea abies (L.) H. Karst. obejmuje swym zasiegiem, poza
jedna ostojg o charakterze nizinnym, wszystkie goérskie i wysokogoérskie lasy
(Jaworski 1994). Ze wzgledu na swe wiasciwosci hodowlane i uzytkowe jest
cenionym gatunkiem drzewa. Dlatego istnieje duze zapotrzebowanie na jego
nasiona o odpowiedniej jakosci. Na zdrowotnos¢ nasion wpltywaja m.in. owa-
dy uszkadzajace szyszki i nasiona, tj. kono- i seminifagi, ktére przewaznie sg
monofagami, rzadziej oligofagami, a wyjatkowo gatunkami Zerujagcymi na
wigkszej grupie roslin (Szujecki 1995).
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Czesto powoduja one powazne straty w nasionach i doprowadzajg do
zaniechania zbioru szyszek. Ponadto wskutek zerowania konofagéw szyszki
staja sie zazywiczone; ich struktura ulega zaburzeniu, co utrudnia wyluszcza-
nie z nich pozostalych nasion (Kapusciniski 1966).

Na terenie Beskidu Slaskiego i Beskidu Zywieckiego areal wystepowania
Swierka pospolitego P. abies po roku 1840 ulegl znacznemu zwigkszeniu.
W miejsce drzewostanéw jodlowo-bukowych i bukowo-jodlowo-§wierkowych
naturalnego pochodzenia zaczeto wprowadza¢ na wzor niemiecki lite, jedno-
wiekowe drzewostany (Kawecki 1939). Obecnie w wymienionych regionach,
a Scislej na terenie Nadlesnictwa Wegierska Gérka, mimo wysitkéw zmierza-
jacych do zmiany skladu gatunkowego drzewostanéw, Swierk zajmuje 75%
ogolnej powierzchni nalotéw (Plan Urzadzania Lasu 2003).

Pewne ograniczenie samosiewu na siedliskach, gdzie $wierk powinien
pelnic¢ role gatunku giéwnego (Bor gorski, Bor wysokogdrski), moze by¢ spo-
wodowane przez owady kono- i seminifagiczne.

W naszym kraju najczesciej wykazywanym konofagiem $wierka jest szysz-
kéwka swierkéweczka Cydia strobilella L. (Lep., Tortricidae) (Szmidt 1953, 1958,
Kapuscinski 1966, Skrzypczyriska 1996, Skrzypczynska i in. 1998). Niekiedy
zasiedla ponad 50% szyszek swierka (Skrzypczynska 1996) a nawet — jak
w Tatrzariskim Parku Narodowym w 1991 roku — 76,4% szyszek (Koziot 1997).
Ponadto z szyszek $wierka sa wykazywane — z rzedu motyli — konofagi:
szyszen pospolity Dioryctria abietella (Den. et Schiff.) (Lep., Pyralidae), grotnik
Eupithecia pini Retz. (Lep., Geometridae), natomiast sposréd muchéwek —
kaltenbachéwka swierkéwka Kaltenbachiola strobi (Winn.) (Dipt., Cecidomyiidae)
i $mietka swierkéwka Strobilomyia anthracina Czerny (Dipt., Anthomyiidae)
(Kapuscinski 1966, Skrzypczyniska i in. 1994, Koziot 1998, 2000, Witteczek 1998,
2009a, b).

Lokalnie powazne straty w nasionach moze powodowaé seminifag pleme-
liowka swierkéwka Plemeliella abietina Seitn. (Dipt., Cecidomyiidae) (Madziara-
-Borusiewicz 1961, Postner 1982, Ktistek i Skrzypczyriska 1992, Skrzypczyriska
1996, Witteczek 1998). Ponadto w nasionach $wierka Zeruje znamionek $wier-
kowiec Megastigmus strobilobius Ratz. (Hym., Torymidae) (Kapusciriski 1966,
Schwenke 1982, Roques 1983, Skrzypczyriska i Roques 1987, Roques i Skrzyp-
czyniska 2003). W naszym kraju w latach 80. ubieglego wieku M. strobilobius
byl stwierdzany bardzo rzadko (Skrzypczynska 1989).

W Polsce kono- i seminifagi Swierka badano gtéwnie na obszarze Beskidu
Sadeckiego (Skrzypczyriska 1982, 1986) oraz w poéocno-wschodnim zasiegu
$wierka (Skrzypczyriska 1989). Z Beskidu Slaskiego fragmentaryczne dane
o tych owadach, gtéwnie P. abietina, podala Madziara-Borusiewicz (1961).
Wiadomosci na temat owadéw zasiedlajacych szyszki $wierka na tym terenie
w Nadl. Bielsko mozna znalezé¢ w publikacji Skrzypczynskiej i Bysko (1997).
Informacje dotyczace wspomnianych owadéw wystepujacych w drzewostanach
Beskidu Slaskiego i Beskidu Zywieckiego, w réznym stopniu skazonych imi-
sjami przemystowymi, podata Skrzypczynska i in. (1998, 1999) oraz Koziot
iin. (1999).
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Aby odpowiedzieé¢ na pytanie — jak w ostatnich latach ksztaltuje sie za-
siedlenie szyszek $wierka przez owady na tych obszarach w drzewostanach
rosnacych na wysokosci 900 m i 1200 m n.p.m. — podjeto badania w ciagu
dwu sezonéw wegetacyjnych.

Celem badan bylo:

— podanie skladu gatunkowego i ilosciowego owaddéw zasiedlajacych szysz-
ki i nasiona $wierka pospolitego, pochodzace z Beskidu Slaskiego i Beski-
du Zywieckiego,

— ustalenie ewentualnej zaleznosci pomiedzy tymi owadami a wysokoscig
n.p.m. stanowisk, na ktérych zebrano szyszki,

— zwrdcenie uwagi na parazytoidy ograniczajace liczebnos¢ szkodliwych
owadow,

— okreslenie znaczenia gospodarczego stwierdzanych kono- i seminifagéw.

II. MATERIALY I METODY

Materiatem do badan byly szyszki swierka pospolitego Picea abies (L.) H. Karst.
zebrane w Beskidzie Slaskim i Beskidzie Zywieckim w latach 2011-2012.
W obu obiektach na terenie Nadlesnictwa Wegierska Gérka wyznaczono po-
wierzchnie na wysokosci 900 m i 1200 m n.p.m. (Plan Urzadzania Lasu 2003).

Ryc. 1. Stanowiska (oddziaty) w Beskidzie Slaskim, na ktérych pobierano do badar préby
szyszek $wierka Picea abies (L.) H. Karst.; 1 — oddz. 183a (Barania 1, 900 m n.p.m),
2 — oddz. 204b (Barania 2, 1200 m n.p.m) (Wedlug SI.L.P. 2012)

Fig. 1. Localities (sections) in the Beskid Slaski Mts. where cones of Picea abies (L.) H. Karst.
were collected for the study; 1 — sect. 183a (Barania 1, 900 m above sea level),
2 — sect. 204b (Barania 2, 1200 m a.s.l.) (According to S.I.L.P. 2012)
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Ryc. 2. Stanowiska (oddziaty) w Beskidzie Zywieckim, na ktérych pobierano do badan préby
szyszek Swierka Picea abies (L.) H. Karst.; 1 — oddz. 56a (Romanka 1, 900 m a.s.l.),
2 — sect. 55a (Romanka 2, 1200 m a.s.l) (Wedlug S.LL.P. 2012)

Fig. 2. Localities (sections) in the Beskid Zywiecki Mts. where cones of Picea abies (L.) H.
Karst. were collected for the study; 1 — sect. 56a (Romanka 1, 900 m a.s.l.),
2 — sect. 55a (Romanka 2, 1200 m a.s.l) (According to S.IL.P. 2012)

W kazdym roku w Beskidzie Slqskim, w Les$nictwie Sikorczane, oddz. 183a
(dla stanowiska przyjeto nazwe Barania 1) oraz w oddz. 204b (Barania 2), na
kazdej wymienionej wysokosci pobrano préby szyszek z 2 drzew; lacznie
w obu latach — z 8 drzew. Stanowiska te znajdowaly sie na siedlisku boru
mieszanego gorskiego (Plan Urzadzania Lasu 2003).

Analogicznie, w Beskidzie Zywieckim, w Leén. Zabnica, oddz. 56a (Roman-
ka 1) na wysokosci 900 m n.p.m. pobrano préby szyszek z 2 drzew. Na
drugim stanowisku wyznaczonym w Les$n. Boracza, oddz. 55a (Romanka 2)
na wysokosci 1200 m n.p.m. uzyskano réwniez préby szyszek z 2 drzew;
facznie w obu latach — z 8 drzew. Stanowisko Romanka 1 polozone bylo na
siedlisku lasu mieszanego goérskiego, natomiast Romanka 2 — w borze wyso-
kogoérskim. Kazda pobrana proba zawierala 20 szyszek; ogétem w obu latach
do badari przeznaczono 320 szyszek swierka.

Prace laboratoryjne obejmowaty pomiar dlugosci szyszek, a nastepnie ich
analize. Okreslono liczbe ,,zdrowych”, tj. nieuszkodzonych szyszek oraz licz-
be szyszek z widocznymi uszkodzeniami w postaci skrzywienri, zazywiczen,
z obecnymi ekskrementami. Zwracano réwniez uwage na szyszki uszkodzone
(rozbite) przez ptaki.

Z préb szyszek zebranych na kazdym stanowisku wyluszczono nasiona,
a nastepnie do analizy pobrano po 200 nasion; lacznie 1600 nasion (po 800
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nasion z Beskidu Slaskiego i Beskidu Zywieckiego). Nasiona te analizowano
metoda krajania. Podczas analizy wyrézniano grupy nasion: pelne, tj. zdolne
do kietkowania; plonne; zawierajace larwe seminifaga. Brano pod uwage row-
niez nasiona zewnetrznie wyjedzone przez larwy owadow.

Nastepnie proby szyszek zalozono do hodowli masowych w szklanych
stojach (16 hodowli). Wszystkie hodowle zaopatrzono w etykietki z numerem
stanowiska i danymi dotyczacymi wysokosci n.p.m. Proces wylegu imagines
obserwowano przez cztery tygodnie. Wylegajace sie¢ owady sukcesywnie wy-
bierano i umieszczano w probdéwkach, zawierajacych etykietki z numerem
stanowiska i data wylegu. Po zakonczeniu procesu pojawiania si¢ owadéw
hodowle zlikwidowano, a owady oznaczono.

Aby poréwnac zasiedlenie szyszek przez owady — kono- i seminifagi
w obu obiektach, obliczono wskaznik zasiedlenia szyszek (WZS) przez szkod-
niki. Wskaznik ten jest ilorazem liczby owaddéw i liczby szyszek w danej
probie.

Uzyskane wyniki analiz szyszek i nasion $wierka oraz dane z prowadzo-
nych hodowli laboratoryjnych zestawiono w tabelach 1-8.

III. WYNIKI

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze sposréd 160 egz. analizowanych szyszek
swierka pochodzacych z Beskidu Slaskiego — 63 egz., tj. 39,4% bylo z obja-
wami uszkodzen spowodowanych przez owady (tab. 1). Najmniej takich
szyszek, czyli 15% stwierdzono w probie z Barania 2, zebranej na wysokosci
1200 m n.p.m., w 2011 r., natomiast najwiecej — 55% w probie z Barania 1,
900 m n.p.m., réwniez w 2011 r. Oprécz tego notowano szyszki rozbite przez
ptaki; stanowily one od 5 do 15% analizowanego materiatu (tab. 1).

W odniesieniu do Beskidu Zywieckiego analizie poddano réwniez 160
szyszek. Odsetek szyszek uszkodzonych przez owady wynosit 41,3% i wahat
sie od 15% — Romanka 2, 1200 m n.p.m., w 2011 r. do 65% — w 2012 r. na
tym samym stanowisku, jak réwniez na stanowisku Romanka 1, 900 m n.p.m.,
w 2012 r. Odsetek szyszek zniszczonych przez ptaki wahatl si¢ od 5 do 10%
(tab. 2).

Rozpatrujac z jednej strony Srednig dlugos¢ szyszek w prébie, a z drugiej
strony procent szyszek uszkodzonych przez konofagi, nie stwierdzono jedno-
znacznej zaleznosci. Zaréwno préby skiadajace sie z krétszych, jak i duzszych
szyszek byly w réznym procencie opanowane przez konofagi w obu obiektach
(tab. 1, 2).

Analiza 800 nasion — metodq krajania — w przypadku Beskidu Slaskiego
wykazala, Ze uszkodzenia zewnetrzne spowodowane Zerem larw konofagéw
ksztattowaly sie od 19% — Barania 2 (2012 r.) do 66,5% — Barania 1 (2012 r.).
Seminifag, Megastigmus strobilobius zasiedlit zaledwie od 0,5 do 1,5% nasion
proby ze stanowiska Barania 1, odpowiednio w roku 2011 i 2012. Nasion
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pelnych bylo od 9-33% natomiast ptonnych — od 21 do 55,5% (tab. 3). Ana-
logicznie, dla Beskidu Zywieckiego, analiza 800 nasion wykazala, ze larwy
konofagéw uszkodzity od 5,5% — Romanka 2 (2012 r.) do 45% — Romanka 1
(2011 r.). M. strobilobius zasiedlit w obu latach zblizony odsetek (1-2%) nasion.
Nasion peinych stwierdzono od 4,5% do 45%, podczas gdy odsetek nasion
plonnych wahat sie od 44,5% do 48,5% (tab. 4).

Z zatozonych do hodowli préb szyszek pochodzacych z Beskidu Slaskiego
i Beskidu Zywieckiego w obu latach uzyskano tacznie 694 egz. owadéw, w tym
476 egz. — w 2012 r. (tab. 5, 6). Owady te reprezentowaly 5 rzedéw: plu-
skwiaki réznoskrzydle (Heteroptera) — 1 gatunek; btonkoskrzydle (Hymenop-
tera) — 11 gatunkéw; chrzaszcze (Coleoptera) — 1; motyle (Lepidoptera) — 1
i muchéwki (Diptera) — 2 gatunki (tab. 5, 6). Najliczniejsze byly blonkéwki,
ktore nalezaly do 6 rodzin: gasienicznikowate (Ichneumonidae) — 2 gatunki;
meczelkowate (Braconidae) — 1 gatunek; tybelakowate (Platygastridae) — 1;
raniszkowate (Torymidae) — 3; wiechorikowate (Eulophidae) — 1; siercinko-
wate (Pteromalidae) — 3 gatunki.

Uzyskane owady zaliczono do nastepujacych grup troficznych: seminifagi
(Megastigmus strobilobius); konofagi (Cydia strobilella; Kaltenbachiola strobi); sa-
profagi (Ernobius angusticollis (Ratz.), Asynapta strobi (Kieff.) i Hapleginella lavifrons
Lw.); owady przypadkowe (Gastrodes abietum Bergr.). Pozostate gatunki wy-
kazane w tab. 5 i 6 nalezaly do grupy parazytoidéw, ktérych zywicielami byty
owady z poprzednio wymienionych grup.

W przypadku Beskidu Slaskiego (Barania 1, 2) w 2011 r. otrzymano 92 egz.
owadoéw; w rok pézniej — 300 egz. Liczba owadéw uzyskanych w 2011 r.
z prob zebranych na wysokosci 900 m n.p.m. byla zblizona do liczby owadéw
z préb pochodzacych z wysokosci 1200 m n.p.m., odpowiednio 51 i 41 egz.
(tab. 5). W 2012 r. wystapily wyrazne réznice w liczebnosci owadéw wyho-
dowanych z préb zebranych na wysokosci 900 m i 1200 m n.p.m., tj. 289 egz.
i 11 egz. (tab. 6).

W odniesieniu do Beskidu Zywieckiego (Romanka 1, 2) w 2011 r. uzyska-
no 126 egz., a w nastepnym roku — 176 egz. owadoéw. Liczba owadéw po-
chodzacych z préb zebranych w 2011 r., na wysokosci 900 m n.p.m. byta dwu-
krotnie wieksza (85 egz.) w poréwnaniu z ich liczbg dla wysokosci 1200 m n.p.m.
(41 egz.) (tab. 5). W 2012 r. wystapily réwniez wyrazne réznice w liczebnosci
owadoéw na rozpatrywanych wysokosciach 900 m i 1200 m n.p.m., liczby te
wynosity odpowiednio 106 egz. i 70 egz. (tab. 6).

Sposréd konofagéw w 2011 r. najliczniej wystapita Kaltenbachiola strobi, {j.
w liczbie 51 egz., a nastepnie Cydia strobilella — 46 egz. (tab. 5, ryc. 3). W rok
pozniej przewazata C. strobilella — 89 egz., podczas gdy K. strobi stwierdzono
51 egz. (tab. 6). Z seminifagéw tylko w 2011 r. wyhodowano 1 egz. Megastig-
mus strobilobius (Beskid Slaski, Barania 1, 1200 m n.p.m.) (tab. 5, ryc. 4).

W obu latach najbardziej liczna byla grupa parazytoidéw, a z nich raniszek
lazurowy Torymus azureus Boh., ktérego Zywicielem jest K. strobi. W 2011 r.
gatunek wystapil w obu obiektach w zblizonej liczbie (35 egz. — Beskid Sla-
ski, 32 egz. — B. Zywiecki) (tab. 5, ryc. 3). W nastepnym roku odnotowano
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Beskid Slaski i Beskid Zywiecki, 900 i 1200 m n.p.m. — 2011r.

egz.

30
25
20
15
10

O cydia strobilella
B Kaltenbachiola strobi

O rorymus azureus

Ryc. 3. Liczebno$¢ wybranych gatunkéw owadéw uzyskanych z szyszek $wierka pospolitego

Picea abies zebranych w Beskidzie Slaskim i Beskidzie Zywieckim na réznych wysokosciach n.p.m.

w 2011r. Barania 1 — 900 m n.p.m., Barania 2 — 1200 m n.p.m.; Romanka 1 — 900 m n.p.m.,
Romanka 2 — 1200 m n.p.m.

Fig. 3. Number of selected insect species obtained from Picea abies cones collected in the Beskid

Slaski Mts. and the Beskid Zywiecki Mts. in different altitudes above sea level in 2011. Barania 1

— 900 m a.s.l.,, Barania 2 — 1200 m a.s.l.; Romanka 1 — 900 m a.s.l., Romanka 2 — 1200 m a.s.l.

Beskid Slgski i Beskid Zywiecki, 900 i 1200 m n.p.m. — 2012 .

egz.

40 - O cydia strobitella
W Kaltenbachiola strobi

: = Torymus azureus

Ryc. 4. Liczebno$¢é wybranych gatunkéw owaddéw uzyskanych z szyszek swierka pospolitego

Picea abies zebranych w Beskidzie Slaskim i Beskidzie Zywieckim na réznych wysokosciach n.p.m.

w 2012 r. Barania 1 — 900 m n.p.m., Barania 2 — 1200 m n.p.m.; Romanka 1 — 900 m n.p.m.,
Romanka 2 — 1200 m n.p.m.

Fig. 4. Number of selected insect species obtained from Picea abies cones collected in the Beskid
Slaski Mts. and the Beskid Zywiecki Mts. in different altitudes above sea level in 2012. Barania 1
— 900 m a.s.l.,, Barania 2 — 1200 m a.s.l.; Romanka 1 — 900 m a.s.l., Romanka 2 — 1200 m a.s.l.
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Tabela 7 — Table 7
Zestawienie wskaznikéw zasiedlenia szyszek (WZS) przez owady kono- i seminifagiczne
$wierka pospolitego Picea abies (L.) H. Karst. w Beskidzie Slaskim w latach 2011-2012

Specification of indices of cone infestation (ICI) by cono- and seminiphages insects
of Picea abies (L.) H. Karst. in the Beskid Slaski Mts. in 2011-2012

Cydia ) .| Megastigmus Razem

Stanowisko Rok strobilella Kaltenbachiola_ strobi strobilobius Total
Locality Year | szt | WZS szt. WZS szt. | WZS | szt. | WZS
spec. | ICI spec. ICI spec. | ICI | spec. | ICI

Nadlesnictwo — the Forest District Wegierska Gérka
Lesnictwo — Forest Sikorczane

oddz. — sect. 183 a, 2011 5 0,13 18 0,45 23 | 0,58
,Barania 1” — —

900 m np.m. — asl. | 2012 | 83 | 2,08 40 1,00 123 | 3,08
oddz. — sect. 204 b, 2011 8 0,20 — — 1 0,03

,Barania 2”

1200 m n.p.m. — a.sl. | 2012 1 0,03 1 0,03 — — 2 0,06

Tabela 8 — Table 8
Zestawienie wskaznikéw zasiedlenia szyszek (WZS) przez owady kono- i seminifagiczne
$wierka pospolitego Picea abies (L.) H. Karst. w Beskidzie Zywieckim w latach 2011-2012

Specification of indices of cone infestation (ICI) by cono - and seminiphages insects
of Picea abies (L.) H. Karst. in the Beskid Zywiecki Mts. in 2011-2012

Cydia . .| Megastigmus Razem

Stanowisko Rok strobilella Kaltenbachiola. strobi | p,.pi1opiys Total
Locality Year | szt |WZS| szt WZS | szt | WZS | szt. | WZS
spec. | ICI spec. ICI spec. | ICI | spec. | ICI

Nadlesnictwo — the Forest District Wegierska Goérka

Les$nictwo — Forest

Zabnica 2011 29 | 0,73 16 0,45 — — 45 1,13
oddz. — sect. 183 a,
,Barania 1” 2012 3 0,08 5 0,13 — — 8 0,20

900 m n.p.m. — as.l.

Les$nictwo — Forest

Boracza 2011 4 10,10 17 043 — — 21 0,53
oddz. — sect. 204 b,
,Barania 2” 2012 2 | 0,05 5 0,13 — — 7 0,18

1200 m n.p.m. — as.l.
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wyrazne réznice w liczebnosci, j. 112 egz. — dla B. Slaskiego oraz 38 egz.
— dla B. Zywieckiego (tab. 6, ryc. 4). Wymieniony gatunek najliczniej (58 egz.)
stwierdzono w prébie z Beskidu Slqsk1ego Barania 1, 900 m n.p.m. (2012 r.)
(tab. 6). Relatywnie licznie wystapit Anogmus sp., podawany jako parazytoid
K. strobi (44 egz.) w Beskidzie Zywieckim (2012 r.) (tab. 6). Pozostate gatunki
parazytoidéw w obu obiektach pojawialy sie¢ mniej licznie lub sporadycznie
(tab. 5, 6).

Jak juz wczesniej podano, dla owadéw kono- i seminifagicznych obliczono
wskaznik zasiedlenia szyszek (WZS). W przypadku C. strobilella wartosc
wskaznika wahata si¢ od 0,03 do 2,08 — Beskid Slaski, 2012 r., odpowiednio
1200 m i 900 m n.p.m. (tab. 7). Dla B. Zywieckiego odnotowano mniej zréz-
nicowane wartosci WZS, tj. od 0,05 (1200 m n.p.m., 2012 r.) do 0,73 (900 m
n.p.m., 2011 r.) (tab. 8). W odniesieniu do K. strobi wyrazne wahania WZS
dotyczyly B. Slaskiego; wartoéci te wynosity od 0,03 (1200 m n.p.m., 2012 r.
do 1,0 (900 m n.p.m., 2012 r.) (tab. 7), podczas gdy dla B. Zywieckiego byly
one zblizone do siebie (tab. 8).

Seminifag M. strobilobius zostal wyhodowany tylko z préby pochodzacej
z B. Slqslqego (1200 m n.p.m., 2011 r.); wartos¢ wskaznika wynosita 0,03 (tab. 7).

IV. DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy szyszek wykazaty, ze konofagi uszkodzity w Beskidzie
Slaskim i Beskidzie Zywieckim w latach 2011-2012 odpowiednio 39,4% i 41,3%
szyszek. Charakter tych uszkodzen wskazuje, ze sprawcami mogty by¢ kono-
fagi: szyszeni pospolity Dioryctria abietella i Smietka Swierkéwka Strobilomyia
anthracina (Dipt., Anthomyiidae). Niestety, z zalozonych do hodowli préb
szyszek $wierka nie uzyskano imagines wymienionych gatunkéw, co moglo
byé spowodowane ich diapauza. Jak wiadomo, w danym roku wylega sie
czeéé populacji kono- i seminifagéw, a pozostala czes¢ ,przeleguje” przez rok
i dluzej, czym dostosowuje si¢ do lat nasiennych drzew (Kapusciriski 1966,
Turgeon, de Groot 1992, Koziol 2007b). Za takim stwierdzeniem przemaw1a
wykazanie D. abietella i S. anthracina z terenu Beskidu Slaskiego i Beskidu
Zywieckiego w konicu ubieglego wieku (Skrzypczynska i in. 1999).

Odsetek nasion z zewnetrznymi uszkodzeniami spowodowanymi przypusz-
czalnie przez wymienione gatunki oraz Cydia strobilells — w tym przypadku
wyhodowano imagines — byt znaczacy. Straty w nasionach dla Beskidu Sla-
skiego i Beskidu Zywieckiego wynosily odpowiednio 41,7% i 30,1%. W latach
90. ubiegtego wieku w rejonie B. Slaskiego C. strobilella zniszczyta 33,2% nasion
(Skrzypczyniska i Bysko 1997). Szkodliwosé C. strobilella potwierdzaja réwniez
wyniki badan prowadzonych w Beskidzie Sadeckim w latach 1982-1986.
W tym okresie C. strobilella uszkodzila srednio 25,4% nasion (Skrzypczyriska
1986).

Instrukcja Ochrony Lasu (2012) podaje, ze najgrozniejszymi szkodnikami
szyszek Swierka pospolitego sa konofagi: oprzedzen szyszkogryz Assara tere-
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brella (Zinck.) (Lep., Pyralidae) i kaltenbachéwka swierkéwka Kaltenbachiola
strobi (Dipt., Cecidomyiidae) oraz seminifagi — znamionki Megastigmus spp.
(Hym., Torymidae). Przeprowadzone badania wykazaly, ze sposr6d wymie-
nionych konofagéw wystapita tylko K. strobi, w niewielkiej liczbie; tym samym
nie odgrywala roli gospodarczej. Spostrzezenie to odnosi sie zwlaszcza do
seminifaga znamionka swierkowca Megastigmus strobilobius, ktérego odnoto-
wano w znikomej liczbie. W Polsce od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ spadek
liczebnosci M. strobilobius, tym samym gatunek ten nie ma znaczenia gospo-
darczego (Skrzypczyniska 1989, Koziot 2010). Podobnie we Francji omawiany
seminifag zasiedlal 5% nasion Swierka (Roques 1983). W bylym Zwiagzku
Radzieckim M. strobilobius uszkadzat od 5 do 20% nasion (Stadnickij i in.
1978). Przeprowadzona analiza 1600 nasion $wierka nie wykazala ich zasie-
dlenia przez larwy seminifaga plemeliéwki swierkéwki Plemeliella abietina
(Dipt., Cecidomyiidae). Wedlug Madziary-Borusiewicz (1961) na terenie Beski-
du Slaskiego (Nadl. Wista) plemeliéwka $wierkéwka powodowata szkody
wynoszace przecietnie 36% nasion. Niekiedy zasiedlenie nasion $wierka przez
P. abietina wahato sie od 2,5 do 20% (Holste 1922, Escherich 1942), a nawet
do 22,6% (Postner 1982).

Wsréd uzyskanych owadéw z prob szyszek swierka zebranych w obu
regionach najliczniejsza i zarazem najbardziej réznorodna byla grupa parazy-
toidéw kono- i seminifagéw. Najobficiej wystepowal raniszek lazurowy Tory-
mus azureus Boh. (Hym., Torymidae) — 217 egz., co stanowi 31,3% ogdlnej
liczby 694 egz. uzyskanych owadéw. Wobec tego gatunek ten w znacznym
stopniu mial wplyw na liczebnos¢ swoich zywicieli, tj. Cydia strobilella i Kal-
tenbachiola strobi (Bakke 1963, Skrzypczyniska 1980). Réwniez w publikacjach
innych autoréw (Koziot 2007a, Witteczek 2009a, b) parazytoid ten podawany
byl jako liczny.

Srednia dlugos¢ szyszek zebranych na wysokosci 900 m i 1200 m n.p.m.
w Beskidzie Slaskim i Beskidzie Zywieckim w latach 2011-2012 nie miata
znaczacego wplywu na liczebnos$¢ kono- i seminifagéw. Potwierdza to wczes-
niejsze wyniki badan w wymienionych obiektach (Skrzypczyrniska i in. 1998).
Wedtug Skrzypczyniskiej (1984) réwniez typ siedliskowy lasu i niektére cechy
siedliska nie sa skorelowane z liczebnoscia owadéw kono- i seminifagicznych.

V. ZESTAWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

1. Badane szyszki §wierka pospolitego zebrane w Beskidzie Slaskim i Be-
skidzie Zywieckim w latach 2011-2012 byly zasiedlone przez 17 gatunkéw
owadow reprezentujacych 5 rzedow; lacznie uzyskano 694 egz. owaddéw.

2.Sposréd konofagéw wyhodowano szyszkéwke Swierkéweczke Cydia
strobilella L. i kaltenbachéwke swierkéwke Kaltenbachiola strobi (Winn.); zasta-
nawia brak imagines konofaga — szyszenia pospolitego Dioryctria abietella
(Den. et Schiff.) (Lep., Pyralidae).
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3. Odsetek szyszek z objawami uszkodzen przez owady, zebranych
w Beskidzie Slaskim i Beskidzie Zywieckim w obu latach byt zblizony do
siebie i wynosit odpowiednio 39,4% i 41,3%.

4. Charakter uszkodzen szyszek (zazywiczenie, skrzywienie, widoczne
ekskrementy) $wiadczy o zasiedleniu ich przez konofagi, ktérych imagines — za
wyjatkiem Cydia strobilelln — nie udalo si¢ wyhodowac.

5. Procent nasion z uszkodzeniami zewnetrznymi (wygryzienia) byt wyz-
szy w prébach z Beskidu Slaskiego (41,7%) w poréwnaniu z danymi dla
Beskidu Zywieckiego (30,1%).

6. Znamionek $wierkowiec Megastigmus strobilobius Ratz. okazal sie jedy-
nym stwierdzonym seminifagiem.

7. Parazytoidy reprezentowane przez 11 gatunkéw byly najliczniejsza
grupa owadow zasiedlajacych badane szyszki $§wierka; wsréd parazytoidéw
najobfitszym byt raniszek lazurowy Torymus azureus Boh. (Hym., Torymidae).

8. Nie stwierdzono wyraZnej zaleznosci pomiedzy liczba gatunkéw i osob-
nikéw owaddéw a wysokoscig n.p.m. stanowisk, na ktérych pobierano proby
szyszek.

9. Biorac pod uwage procent zasiedlonych szyszek przez owady, jak réow-
niez odsetek nasion z zewnetrznymi uszkodzeniami (wygryzionych) mozna
przypuszczad, ze konofagi Swierka odgrywaly wazna role gospodarcza w obu
obiektach w okresie badan.

10. Seminifagi nie mialy znaczenia gospodarczego.
11. Bogaty zestaw parazytoidéw swiadczy o istnieniu znaczacego oporu
srodowiska wobec stwierdzonych owadéw kono- i seminifagicznych.

Autorzy serdecznie dzigkuja Panu mgr inz. Marianowi Knapkowi, Nadle-
$niczemu Nadl. Wegierska Gérka za umozliwienie wykonania badan na tere-
nie Nadle$nictwa.

Wyrazamy podzigkowanie Panu dr inz. Piotrowi Bilarfiskiemu za pomoc
zwigzang z przetwarzaniem danych komputerowych.
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Summary

Malgorzata Skrzypczynska, Tomasz Kupczak

Insects inhabiting cones of Norway spruce Picea abies (L.) H. Karst.
in the selected stands of the Beskid Slaski Mts. and the Beskid Zywiecki
Mts. in the years 2011-2012

Investigations were conducted in forest stands of the Besid Slaski Mts. (BS) and the Beskid
Zywiecki Mts. (BZ) in the years 2011-2012. In both these regions study plots were established in
the altitude 900 m and 1200 m above sea level (Fig. 1, 2). Mentioned plots were located in the
Wegierska Gérka Forest District, in the mountain and the high mountain forest types.

There were 320 cones collected in total (160 in BS and 160 in BZ) from 16 spruces (Table
1, 2). Cone samples were used for analysis and for mass rearing in glass jars. Moreover from
cones extracted seeds 1600 (800 from BS and 800 from BZ) were taken for analysis by cutting,
defining the percentage of viable, infertile and insect damage seeds (Table 3, 4). To evaluate the
extent of cone infestation by insects in each of the regions during two years, an index of cone
infestation (ICI) was calculated by dividing the number of specimens of a given species by the
number of cones in a samples.

As a result of the investigations 17 insect species (694 specimens) (392 from BS and 302 from
BZ) were obtained (Table 5, 6). They belong to 5 orders: Heteroptera, Coleoptera, Hymenoptera,
Lepidoptera and Diptera. Insects represented the conophages: Cydia strobilella L. (Lep., Tortric-
idae) and Kaltenbachiola strobi (Winn.) (Dipt., Cecidomyiidae) (Fig. 3, 4) as well as seminiphage
Megastigmus strobilobius Ratz. (Hym., Torymidae). Index of cone infestation (ICI) varied from
2.08 for C. strobilella (BS, 2012) to 0.03 for C. strobilella and K. strobi (BS, 2012) as well as for
M. strobilobius (BS, 2011). This index varied for individual species and different years in both
years in both region (Table 7, 8).

An analysis of 1600 seeds shown that 575 (35.9%) of all examined seeds (41.7% BS, 30.1% BZ)
were destroyed by conophages. The greatest losses (66.5%) occurred in 2012 in the Beskid Slaski
Mts. (900 m a.s.l.) and the smallest one (5.5%) in the Beskid Zywiecki Mts. (1200 m a.s.l.) in 2012.
Mentioned losses varied considerably in both regions (Table 3, 4). Damage to seeds caused by
the seminiphage M. strobilobius was amounting to about 1% (Table 3, 4).

During investigations parasitoids of these insects were noted. The relatively great role played
Torymus azureus Boh. (Hym., Torymidae) (147 specimens in BS, 70 spec. in BZ) from host Kaltenba-
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chiola strobi. Other parasitoids were as follows: Liotryphon (Ephialtes) strobilella L., Venturia (Nemeritis)
transfuga Grav. (Hym., Ichneumonidae), Baeacis abietis Ratz. (Hym., Braconidae), Platygaster (Tri-
platygaster) contorticornis Ratz. (Hym., Platygastridae), Torymus caudatus Boh. (Hym., Torymidae),
Aprostocetus (Tetrastichus) strobilanae Ratz. (Hym., Eulophidae), Anogmus piceae (Ruschka), Anogmus
sp. aff. vala (Walker), Anogmus sp. (Hym., Pteromalidae). There were from hosts Cydia strobilella,
K. strobi and probably others insects inhabiting these cones.
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ABSTRACT

R. Podlaski 2012. Short- and long-term changes in radial increment in beech Fagus sylvatica L. express-
ing various defoliation levels in the Swigtokrzyski National Park. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 50: 45-57.

The objectives of this study are (i) to evaluate the suitability of wavelet analysis and spline func-
tions when applied for analysing changes in the short- and long-term DBH radial increment in
more than 120 years-old beech Fagus sylvatica L. and (ii) to analyse relationships between the
defoliation and the DBH radial increment in beech. Sampling was carried out in the Swigtokrzyski
National Park (forest sub-districts: Swigta Katarzyna, Swiety Krzyz and Chelmowa Géra), where
40 old-growth beech trees were randomly selected for the radial increment investigations. It was
found that: wavelet analysis allows a precise separation of fluctuations in the diameter increment
in different time periods; knowledge of the short-term fluctuations in the diameter increment
enables analysing the relationships between defoliation and the DBH radial increment even in the
case of insignificant variation in defoliation levels; the long-term trend in the diameter increment,
when determined by the spline functions, is not always correlated with the defoliation level.

KEY WORDS: old-growth beech, radial increment, wavelet analysis, spline functions, Swietokrzyski
National Park

SEOWA KLUCZOWE: buk starszej generacji, przyrost drzew, analiza falkowa, funkcje sklejane,
Swigtokrzyski Park Narodowy

I. WSTEP

Wazng z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia cechg kazdego drze-
wa jest jego zdrowotnosé, o ktorej Swiadczy m.in. stopiert przerzedzenia ko-
rony zwiazany z utrata czesci aparatu asymilacyjnego. Defoliacja jest podsta-
wowym kryterium stosowanym podczas waloryzacji zdrowotnosci drzew
i drzewostanéw (Sierota 1995). W zaleznosci od stanu zdrowotnego drzewa
przyrost promienia piersnicy na ogoét ulega zmianie, im wiekszy jest stopien
defoliacji, tym mniejszy obserwujmy przyrost piersnicy. W przypadku wyste-
powania silnych czynnikéw, powodujacych istotne zmiany zdrowotnosci drzew,
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wielko$é defoliagji silnie wplywa na bezwzgledng i wzgledna wartos¢ przy-
rostu z krétkiego okresu czasu, wynoszacego na przyklad 5 czy 10 lat. Jezeli
oddzialywajg stabe czynniki, to moga one powodowac tylko nieznaczne waha-
nia krétkookresowe. Dlatego podczas oceny wplywu stanu zdrowotnego drzew
na przyrost grubosci nalezy analizowaé, oprécz bezwzglednych i wzglednych
wartosci przyrostu, réwniez wahania i trendy z réznych przedzialéw czasowych.

W Polsce lasy bukowe rosna na ogét na siedliskach zgodnych z wymaga-
niami drzew tego gatunku, sg rodzimego pochodzenia, sporadycznie wyste-
puja w nich choroby infekcyjne oraz masowe pojawy szkodnikéw pierwotnych
i wtérnych (Szujecki 1995, Szczepkowski i Tarasiuk 2005). Te cechy drzewo-
stanow bukowych spowodowaly, Zze przez wiele lat uwazano buk za gatunek
o duzej zdrowotnosci, odporny na réznego typu zagrozenia. Jednak w latach
80. XX wieku zaobserwowano ostabienie drzewostanéw bukowych oraz mie-
szanych z udzialem buka (Oszako 1997, Szczepkowski 2001).

Do aproksymacji przebiegu przyrostu drzew mozna zastosowac parame-
tryczne i nieparametryczne metody analizy szeregéw czasowych. Przykladem
metody nieparametrycznej jest analiza falkowa i funkcje sklejane (m.in. Mallat
1989, Bialasiewicz 2000, Percival i Walden 2000, de Boor 2001, Nason 2008).

Analize falkowa stosujemy w odniesieniu do zespotéw zjawisk podobnych,
co do wygladu i dynamiki, ale wystepujacych w réznych przedziatach czaso-
wych. Przyrost promienia piersnicy cechuje sie¢ obecnoscia podobnych frag-
mentéw, zwigzanych na przyklad z wystepowaniem czynnikéw wplywajacych
dodatnio i ujemnie na jego dynamike. Powtarzajace sie co jaki§ czas dodatnie
i ujemne czynniki powoduja nastepujace po sobie okresy rosnacego i maleja-
cego przyrostu. W efekcie otrzymujemy przebieg charakteryzujacy sie waha-
niami niesci$le periodycznymi, dodatkowo wykazujacy trendy i zmiennosc
struktury. Zastosowanie analizy falkowej umozliwia wyodrebnienie tych
wahan i dzieki temu okreslenie cyklicznych zmian przyrostu. Bardzo wazna
wiasciwosciq falek jest mozliwos¢ konstruowania reprezentacji falkowej w ko-
lejnych skalach, o stopniowo zmieniajacej sie rozdzielczosci. Taka rekurencyj-
na dekompozycja nazywana jest analiza wielorozdzielcza. Dzigki temu anali-
za falkowa pozwala na odtwarzanie przebiegu przyrostu przez rézne sumy
rozwinie¢ falkowych, a przez to mozemy uzyskiwaé ocene wahan przyrostu
o réznej dilugosci oraz aproksymacje przyrostu z réznymi dokladnosciami.

Funkcje sklejane wyréwnuja przyrost piersnicy za pomoca wielomianéw
réznego stopnia, okreslonych na podzbiorach powstalych po podziale zbioru
wartos$ci wyréwnywanych. Aproksymacja za pomoca jednego wielomianu jest
w przypadku duzej liczby wezléw niedokladna, poniewaz miedzy wezlami
wielomian przestaje by¢ zbiezny z przebiegiem przyrostu. W przypadku funk-
gji sklejanych na kazdym podzbiorze okreslany jest inny wielomian aproksy-
mujacy w taki sposéb, aby funkcja aproksymujaca byla ciagla na calym ana-
lizowanym przedziale.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze analiza falkowa umozliwia wyodreb-
nienie wahan przebiegu przyrostu, natomiast funkcje sklejane pozwalaja na
precyzyjne okreslenie trendu przyrostu.
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Celem pracy jest:

— ocena przydatnosci analizy falkowej i funkgji sklejanych do okreslenia zmian
krétko- i dlugookresowych przyrostu promienia piersnicy buka;

— analiza zaleznosci miedzy defoliacja a przyrostem promienia piersnicy buka.

II. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Swietokrzyski Park Narodowy obejmuje najwyzszy fragment gléwnego Pasma
Lysogorskiego, z Lysica (612 m n.p.m.) i LyScem (595 m n.p.m.), wschodni
fragment Pasma Klonowskiego z gérami: Psarska (415 m n.p.m.), Miejska
(426 m n.p.m.) i Bukowq (483 m n.p.m.), czes¢ dolin Wilklowskiej i Debnian-
skiej oraz Gére Chelmowa (351 m n.p.m.). Podczas zlodowacenia $rodkowo-
polskiego i vistulianu Lysogéry znajdowaly sie w zasiegu intensywnych
proceséw wietrzenia peryglacjalnego i okresowych ruchéw masowych zwie-
trzelin skalnych wzdluz stokéw. Réwnoczesnie w fazach suchszych na po-
wierzchniach zwietrzelin osadzaly sie eoliczne pyly, pozbawione weglanéw
w calym przekroju (Kowalkowski 2000). Ostateczny uklad przestrzenny pokryw
zwietrzelinowych i stokowych kriomorfopedogenicznych przeksztatcenn pery-
glacjalnych zrealizowal si¢ w koricowej fazie vistulianu (Kowalski i Jaskowski
1986). W tych warunkach wyksztalcily si¢ najczesciej spotykane na tym tere-
nie zespoly: Dentario glandulosae-Fagetum, Abietetum polonicum i Querco roboris-
-Pinetum (Matuszkiewicz 2008). Z danych uzyskanych ze stacji meteorologicz-
nej na éwietym Krzyzu (575 m n.p.m.) wynika m. in., ze w latach 1955-1994
§rednia roczna temperatura wynosita +59°C, (Srednia temperatura stycznia
-5,2°C, lipca +15,9°C), $rednia roczna wielkos¢ opadéw 923 mm, okres wege-
tacyjny trwat ok. 182 dni (Olszewski i in. 2000).

III. METODYKA BADAN

Badania terenowe

Na terenie Swietokrzyskiego Parku Narodowego wybrano punkty badawcze
i drzewa probne. Przy wyborze punktéw wykorzystano pola siatki Systemu
Informacji o Uksztattowaniu Srodowiska Przyrodniczego SINUS, opracowane-
go dla obszaru calej Polski pod katem gromadzenia i porzadkowania wszyst-
kich informacji majacych zwigzek z najszerzej rozumianym srodowiskiem
przyrodniczym (Ciotkosz 1991). Siatka systemu SINUS sklada sie z blokéw P,
oraz znajdujacych sie w nich pél P-P, o coraz mniejszych wymiarach.
W kazdym polu P, (o wymiarach 9750 x1030,0 m) rozmieszczono losowo
w lesnictwach Sw. Katarzyna i Sw. Krzyz po 10 statych punktéw badawczych,
a w lesnictwie Chelmowa Géra po 25 statych punktéw badawczych. W polach
brzeznych wyznaczono mniejsza liczbe statych punktéw badawczych, propor-
cjonalnie do powierzchni lesnej obejmowanej przez dane pole. Stale punkty
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badawcze wybrano losowo na mapach gospodarczo-przegladowych Swieto-

krzyskiego Parku Narodowego w skali 1:5000 w polach P,, wyznaczajac przy

zastosowaniu 5-metrowych odcinkéw polozenie kazdego punktu na osi x

(975 metréw = 195 odcinkéw 5-metrowych) i y (1030 metréw = 206 odcinkéw

5-metrowych). Lacznie wyznaczono 251 stalych punktéw badawczych.

Po wylosowaniu i zaznaczeniu na mapach gospodarczo-przegladowych

w skali 1:5000 wszystkie stale punkty badawcze zostaly wytyczone w terenie.

W otoczeniu kazdego stalego punktu badawczego (w promieniu do 100-200 m;

w zaleznosci od stadium rozwojowego drzewostanu) wybrano m.in. po jednym

buku starszej generacji, polozonym najblizej stalego punktu badawczego. Za

buki starszej generacji uznano drzewa w wieku powyzej 120 lat. Wybrane
buki prébne reprezentowaly drzewa panujace w gérnej warstwie drzewostanu.

Lacznie w otoczeniu statych punktéw badawczych w latach 2006-2008 wybra-

no 55 bukéw starszej generacji (tyle osobnikéw starszej generacji rosto w pro-

mieniu 100-200 m od wytyczonych punktéw badawczych). Kazde z drzew
probnych:

— sklasyfikowano, oceniajac stopiert ubytku aparatu asymilacyjnego; szaco-
wanie przeprowadzono z doktadnoscig do 5% wykorzystujac barwny atlas
ubytku aparatu asymilacyjnego drzew (Borecki i Keczyriski 1992);

— nawiercono dwukrotnie do rdzenia (od strony stoku i prostopadle do
pierwszego odwiertu) swidrem przyrostowym Presslera na wysokosci 1,3 m
od powierzchni gruntu.

Prace kameralne

Do oceny stopnia uszkodzenia badanych bukéw przyjeto zmodyfikowana
klasyfikacje europejskich badart monitoringowych, wyrézniajac nastepujace
klasy uszkodzenia (Borecki i Keczyriski 1992):
— A — drzewa bez uszkodzen i stabo uszkodzone (ubytek lisci do 25%);
— B — drzewa $rednio uszkodzone (ubytek aparatu asymilacyjnego od 26%

do 60%);
— C — drzewa silnie uszkodzone (ubytek aparatu asymilacyjnego od 61%).

Pobrane wywierty wygtadzono, a nastepnie pod binokularem zaznaczono
co dziesiaty st6j. Szerokosci stojéw rocznych pomierzono przyrostomierzem
CODIMA z dokladnoscig do 0,01 mm. Wyniki pomiaréw z dwéch odwiertéw
zweryfikowano poréwnujac przebieg przyrostu promienia piersnicy kazdego
drzewa z dwoch kierunkéw. Nastepnie dla kazdego drzewa obliczono srednie
szerokosci stojéw dla kazdego roku. Do oceny poprawnosci pomiaru, synchro-
nizacji czasowej (datowania) oraz oceny stopnia homogenicznosci serii wyko-
rzystano program COFECHA (Grissino-Mayer 2001). Ostatecznie wyselekcjo-
nowano 40 bukdéw starszej generaciji.

Do wyodrebnienia wahari przebiegu wielkosci przyrostu promienia zasto-
sowano analize falkowa wykorzystujac procedure mra z biblioteki waveslim
(Whitcher 2010). W funkcji mra uwzgledniono:
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— falke Daubechies (Ia8 — Daubechies least asymmetric wavelet filter of length 8);
— transformate dyskretng (MODWT — maximal overlap discrete wavelet trans-
form);
— granice okresowe (Percival i Walden 2000).
Dla dekompozycji wielorozdzielczej (MRA — multiresolution analysis) wiel-
kos¢ skali | obliczono ze wzoru (Bunn 2008):

J =trunc (_ln(ny ) j -1
In(2)

gdzie:

trunc () jest funkcja zwracajaca liczbe naturalng uzyskana po ,obcieciu” cze-
Sci dziesietnych, ny oznacza liczbe lat kalendarzowych, dla ktérych zmierzono
szerokosci stojow.

Badane buki pogrupowano w trzech klasach uszkodzenia i obliczono war-
tosci J. Dla kazdej klasy uszkodzenia otrzymano | = 6. Nastepnie w ramach
kazdej klasy uwzgledniono szes¢ dlugosci dekompozycji wynoszacych odpo-
wiednio: D1 = 2! = 2 lata, D2 = 2% = 4 lata, D3 = 2% = 8 lat, D4 = 2* = 16 lat,
D5 = 2% = 32 lata, D6 = 2° = 64 lata.

Do okreslenia trendu przyrostu promienia piersnicy zastosowano funkgje
sklejane wykorzystujac procedure smooth.spline z pakietu stats.

Dla srednich przyrostéw radialnych kazdej klasy uszkodzenia zastosowano
dekompozycje wielorozdzielcza z wykorzystaniem szesciu diugosci dekompo-
zycji oraz obliczono funkgcje sklejane. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w srodowisku R (R Development Core Team 2012).

IV. WYNIKI BADAN

Wyselekcjonowane buki starszej generacji pogrupowano w trzy klasy uszko-
dzenia:
— klasa A — buki bez uszkodzen i stabo uszkodzone — 14 drzew (mediana

stopnia defoliacji bukéw z tej klasy wynosita 20%);

— klasa B — buki $rednio uszkodzone — 14 drzew (mediana stopnia defo-

liacji bukéw z tej klasy wynosila 47,5%);

— klasa C — buki silnie uszkodzone — 12 drzew (mediana stopnia defoliacji

bukéw z tej klasy wynosita 70%).

Na pobranych wywiertach zmierzono od 70 do 201 przyrostéw promienia
piersnicy. Wszystkie badane buki byly w wieku powyzej 120 lat, jednak wigk-
sz0$¢ z nich zostata zainfekowana przez grzyby, ktére spowodowaly zgnilizne
drewna w strefie przyrdzeniowej. Obecno$¢ zgnilizny uniemozliwita pobranie
wywiertéw dochodzacych do rdzenia badanych drzew. Szerokos¢ stojéw ana-
lizowanych bukéw byla rézna u poszczegélnych drzew, Srednia szerokos¢
stoja wyniosta 2,11 mm, a maksymalna osiagneta 6,69 mm. Wysokie wartosci
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wspolczynnikéw korelacji (od 0,385 do 0,821) dla danych rzeczywistych wska-
Zuja na wystepowanie silnych trendéw przyrostu promienia pier$nicy (Srednia
warto$¢ wspdlczynnika autokorelacji wynosita 0,572).

Buki z klasy uszkodzenia A cechowaly sie po 1960 r. bardzo ustabilizowa-
nym przyrostem, na co wskazuje analiza uwzgledniajaca diugos¢ dekompo-
zycji wynoszacej 64 lata. Po 1980 r. wykazywaly one stabg tendencje rosnaca
przyrostéw (zob. diugosé dekompozycji 32 lata), natomiast po 1995 r. odzna-
czaly sie stabym spadkiem przyrostu (zob. dlugos¢ dekompozycji 16 lat) (ryc. 1).

Ryc. 1. Srednie przyrosty promienia (Al) i dekompozycja wielorozdzielcza dla bukéw
bez uszkodzen i stabo uszkodzonych (klasa A) od najmniejszej (D1) do najwiekszej (D6)
skali z zastosowaniem falek

Fig. 1. Average radial increments (Al) and multiresolution decomposition in without damage
and slightly damaged beech trees (class A) from the smallest (D1) to the largest (D6)
scales using wavelets

Buki z klasy uszkodzenia B cechowaty si¢ po 1960 r. najpierw rosnacym,
a nastepnie malejagcym przyrostem (zob. diugos¢ dekompozycji wynoszacej
64 lata), po 1980 r. wykazywaly najpierw rosnaca, a nastgpnie malejaca ten-
dencje przyrostu (zob. diugos¢ dekompozycji 32 lata), natomiast po 1995 r.
odznaczaly si¢ spadkiem przyrostu (zob. dtugos¢ dekompozycji 16 lat) (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednie przyrosty promienia (Al) i dekompozycja wielorozdzielcza dla bukéw $rednio
uszkodzonych (klasa B) od najmniejszej (D1) do najwiekszej (D6) skali z zastosowaniem falek

Fig. 2. Average radial increments (Al) and multiresolution decomposition in moderately
damaged beech trees (class B) from the smallest (D1) to the largest (D6) scales using wavelets

Buki z klasy uszkodzenia C cechowaly sie po 1960 r. najpierw malejacym,
a nastepnie rosnacym przyrostem (zob. diugos¢ dekompozycji wynoszacej 64 la-
ta), po 1980 r. wykazywaly najpierw rosnaca, a nastepnie malejaca tendencje
przyrostu (zob. dlugos¢ dekompozycji 32 lata), natomiast po 1995 r. odzna-
czaly sig silnym spadkiem przyrostu (zob. dlugos¢ dekompozygji 16 lat) (ryc. 3).

Przedstawione wyniki dowodza, Ze analiza falkowa w ramach dekompo-
zycji wielorozdzielczej dla dlugosci obejmujacej 16 lat (D4) najbardziej precy-
zyjnie obrazuje zalezno$¢ miedzy defoliacjq a przyrostem promienia piersnicy
buka. Dla dlugosci dekompozycji wynoszacej 16 lat (D4) ze wzrostem defo-
liacji wyraZnie zaznacza si¢ coraz wiekszy spadek przyrostu w ciagu ostatnich
10-15 lat.

Analiza przyrostu promienia pierénicy wyréwnanego funkcjami sklejanymi
wykazuje, ze po 1980 r.:
— buki z klasy uszkodzenia A cechuja si¢ w stosunku do przyrostu wczes-

niejszego nieznacznie malejacym przyrostem (ryc. 4);
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Ryc. 3. Srednie przyrosty promienia (Al) i dekompozycja wielorozdzielcza dla bukéw silnie
uszkodzonych (klasa C) od najmniejszej (D1) do najwiekszej (D6) skali z zastosowaniem falek

Fig. 3. Average radial increments (AI) and multiresolution decomposition in severely damaged
beech trees (class C) from the smallest (D1) to the largest (D6) scales using wavelets

Ryc. 4. Srednie i wyréwnane funkcjami sklejanymi przyrosty promienia bukéw bez uszkodzeri
i lekko uszkodzonych (klasa A)

Fig. 4. Average radial increments and chronology fitted using spline functions in without
damege and slightly damaged beech trees (class A)
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Ryc. 5. Srednie i wyréwnane funkcjami sklejanymi przyrosty promienia bukéw
$rednio uszkodzonych (klasa B)

Fig. 5. Average radial increments and chronology fitted using spline functions
in moderately damaged beech trees (class B)

Ryc. 6. Srednie i wyréwnane funkcjami sklejanymi przyrosty promienia bukéw
silnie uszkodzonych (klasa C)

Fig. 6. Average radial increments and chronology fitted using spline functions
in severely damaged beech trees (class C)

— buki z klasy uszkodzenia B charakteryzujg si¢ w stosunku do przyrostu
wczesniejszego zblizonym przyrostem (ryc. 5);
— buki z klasy uszkodzenia C odznaczaja sie w stosunku do przyrostu wczes-
niejszego nieznacznie rosnacym przyrostem (ryc. 6).
Ponadto, funkcje sklejane wykazaly relatywnie niewielkie zmiany przyrostu
promienia piersnicy w ostatnich 20-30 latach dla wszystkich badanych bukéw,
bez wzgledu na wielkos¢ ich defoliacii.



54
V. DYSKUSJA

W Polsce, podobnie jak w wiekszosci krajéw europejskich, do oceny zdrowot-
nosci buka stosuje sie metode bioindykacyjng uwzgledniajaca stopient defolia-
cji drzew. Jest to metoda szacunkowa, przysparzajaca w przypadku buka
wiele probleméw wynikajacych ze wzglednosci samej oceny jak i z trudnosci
interpretacyjnych zwiazanych z duza zmiennos$cia stanu ulistnienia. Najpraw-
dopodobniej dlatego w literaturze podawane sg sprzeczne informacje dotycza-
ce zaleznosci miedzy defoliacja a przyrostem grubosci buka. W niektérych
publikacjach wykazano zwigzek miedzy defoliacja a przyrostem grubosci drzew
tego gatunku (Bytnerowicz i in. 2005), natomiast w innych opracowaniach
takiego zwigzku nie udowodniono (Kontic i in. 1990). W celu zobiektywizo-
wania oceny zdrowotnosci nalezy wprowadzi¢ dodatkowe kryteria, uwzgled-
niajace na przyklad budowe morfologiczng pedéw (Roloff 1988, Dmyterko
1999). Ponadto, jak wykazaly niniejsze badania, podczas analizy zalezno$ci
defoliacja — przyrost nalezy uwzglednia¢ nie tylko bezwzgledna i wzgledna
warto$¢ przyrostu oraz trendy dlugookresowe, ale przede wszystkim skon-
centrowad sie na wahaniach krétkookresowych. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku drzewostanéw rosnacych na terenach pozbawionych presji
czynnikéw wywolujacych obnizenie zdrowotnosci drzew. W takich drzewo-
stanach zmiennos¢ defoliacji jest matla i dlatego trudniej jest wykazaé zwigzki
miedzy defoliacja i przyrostem.

Wyniki analizy falkowej dla jodly, podobnie jak dla buka, wskazuja na
istnienie zaleznosci defoliacja — przyrost. Dodatkowo w przypadku jodly,
odmiennie niz u buka, udowodniono przy pomocy funkgji sklejanych wptyw
defoliacji na przyrost (Podlaski 2012). Réznice w analizie zaleznosci defoliacja
— przyrost, zaobserwowane miedzy tymi dwoma gatunkami, sa najprawdo-
podobniej zwigzane z odmiennym przebiegiem procesu defoliacji buka i jodly.
Buki czesto w jednym roku sa pozbawione duzej czesci lisci, a w kolejnym
cechujg sie juz prawie pelnym ulistnieniem. Jodly przez znacznie dluzszy czas
odbudowuja swdj wczesniej zredukowany stan uiglenia. Przedstawione przy-
padki dotycza czesciowych strat, mozliwych do zregenerowania. Drzewa silnie
uszkodzone nie s w stanie odzyska¢ dawnej witalnosci, pomimo istotnej
poprawy warunkow wzrostu (Roloff 1988). Krotkotrwale zmiany ulistnienia
korony buka w matym stopniu oddzialywaja na wielko$¢ przyrostu grubosci
drzew tego gatunku. Znacznie dluzsze zmiany stanu uiglenia jodly moga
w wigkszym zakresie wplywac na szerokos¢ stojéw rocznych u jodel.

Analizujac przyrost promienia piersnicy buka starszej generacji w XX wie-
ku w Swietokrzyskim Parku Narodowym nalezy zwrdci¢ uwage na rosnacy
trend przyrostu grubosci drzew tego gatunku. Ponadto buk stopniowo wy-
piera jodle z laséw mieszanych Gér Swietokrzyskich i staje sie gatunkiem
dominujacym. Analogiczne zjawisko rejestrowane jest praktycznie w calym
zasiegu buka (Jaworski i in. 1994, 2001, 2002, Jaworski 2004, Vrska i in. 2009,
Poljanec i in. 2010).
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VI. WNIOSKI

1. Analiza falkowa pozwala na precyzyjne wyodrebnienie wahan przebie-
gu przyrostu grubosci drzew w réznych przedzialach czasowych.

2. Znajomo$¢ wahan przebiegu wielkosci przyrostu w krétkich okresach
umozliwia analize zaleznosci miedzy defoliacja a przyrostem grubosci réwniez
w przypadku matej zmiennosci defoliacji.

3. Dlugookresowy trend przyrostu grubosci drzew, okreslony przy pomo-
cy funkgji sklejanych, nie zawsze odzwierciedla stopiert i zmiany defoliacji.

4. W Swietokrzyskim Parku Narodowym buk odznacza si¢ duza dynami-
ka przyrostu grubosci, ze stalq tendencja wzrostows.
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Summary

Rafat Podlaski

Short- and long-term changes in radial increment in beech Fagus sylvatica L.
expressing various defoliation level in the Swietokrzyski National Park

Parametric and non-parametric methods for the analysis of time series can be used to approximate
the diameter increment in trees. Wavelet analysis and spline functions applied in this study are
two examples of a non-parametric regression.

The objectives of this study are (i) to evaluate the suitability of wavelet analysis and spline
functions when applied for analysing changes in the short- and long-term DBH radial increment
in more than 120 years-old beech Fagus sylvatica L. and (ii) to analyse relationships between the
defoliation and DBH radial increment in beech.

Sampling was carried out in the Swietokrzyski National Park (forest sub-districts: Swigta
Katarzyna, Swiety Krzyz and Chelmowa Géra), where 40 old-growth beech trees were randomly
selected for the radial increment investigations.

The tree-ring series were dated following standard routines. Tree-ring width was measured
on increment cores with 0.01 mm accuracy and verified using the program COFECHA (Grissi-
no-Mayer 2001).

In order to isolate the diameter increment fluctuations, the wavelet analysis was applied using
the mra procedure from the waveslim library (Whitcher 2010). Spline functions were employed
for determining the trend of the diameter increment; the smooth.spline procedure from the stats
package was applied.

Selected beech trees were grouped into three classes of damage:

— class A — beech trees without damage and slightly damaged — 14 trees (the median defolia-

tion value for the beech trees from this class was 20%);

— class B — beech trees moderately damaged — 14 trees (the median for the defoliation value

for the beech trees from this class was 47.5%);
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— class C — beech trees severely damaged — 12 trees (the median for the defoliation value for

the beech trees from this class was 70%).

Wavelet analysis using the multiresolution decomposition, most accurately describes the re-
lationship between the defoliation level and DBH radial increment in beech when related to the
16-years time-span (D4). (Figs. 1, 2, 3). Spline functions show insignificant changes in the DBH
radial increment in the last 20-30 years for all classes of damage, regardless of the defoliation
level (Figs. 4, 5, 6).

The research findings have led to the following conclusions:

1. Wavelet analysis allows a precise separation of fluctuations in the diameter increment in
different time periods.

2. Knowledge of the short-term fluctuations in the diameter increment enables analysing the
relationships between defoliation and the DBH radial increment even in the case of insignificant
variation in the defoliation levels.

3. The long-term trend in the diameter increment, when determined by the spline functions,
is not always correlated with the defoliation level.

4. In the Swigtokrzyski National Park, the DBH increment dynamics in the old-growth beech
is high.

Department of Nature Conservation
Jan Kochanowski University in Kielce
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ABSTRACT

A. Borkowski, R. Podlaski 2012. Statistical method for estimating Xyloterus lineatus (Oliv.) population
density on Scots pine Pinus sylvestris L. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 50: 59-69.

The objective of this study is to develop a statistical method for estimating the total infestation
density of P. sylvestris stems by X. lineatus beetles. The method in matter should, permit calcu-
lation of the estimation error while omitting the need of debarking of the entire stem. The field
work was carried out in the éwie;tokrzyskie Mountains (Zagnanisk Forest District, Wystepa Forest
Sub-district), where 30 dead standing P. sylvestris trees were randomly selected and felled for
investigation by using the method of entomological stem section-based analysis. In a statistical
analysis of linear correlations between the numbers of X. lineatus entrance holes in selected 1 m-
long stem sections and the total infestation density, the most significant correlations were found
for the 3rd and 4th 1-m long stem sections (counting from the base). Here, the mean relative
errors of estimation did not exceed 33%. The proposed method, using standing dead P. sylves-
tris trees, may be employed to estimate the population density of X. lineatus in nature reserves,
national parks and managed forests.

KEY WORDS: Xyloterus lineatus, Pinus sylvestris, linear model, total infestation density, estima-
tion errors

SEOWA KLUCZOWE: Xyloterus lineatus, Pinus sylvestris, model liniowy, calkowita gestos¢
zasiedlenia, bledy estymacji

I. WSTEP
W Polsce drwalnik paskowany Xyloterus lineatus (Oliv.) (Col., Curculionidae,

Scolytinae) jest szeroko rozpowszechnionym chrzaszczem wystepujacym naj-
czesciej na jodle Abies alba Mill., $wierku Picea abies (L.) H.Karst. i sosnie
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Pinus sylvestris L. Zasiedla drzewa ostabione, obumierajace, wiatrowaty, posusz,
a takze pniaki i kawalki drewna (Starzyk i Wojcik 1985). Preferuje swiezy
materiat legowy, poniewaz na $ciankach chodnikéw rozwijaja sie grzyby, m.in.
Monilia ferruginea Pers., ktére stanowiaq pokarm dla tego gatunku owada (Jan-
kowiak 2004). Drwalnik w warunkach obfitej bazy legowej wykazuje duze
zdolnosci rozrodcze, co prowadzi najczesciej do szybkiego wzrostu liczebnosci
jego populacji (Wood 1982, Dominik i Starzyk 2004). Jest jednym z najgroz-
niejszych szkodnikéw wtérnych i technicznych drewna iglastego, w powaznym
stopniu obnizajagcym (do 78%) jego jakos¢ i wartos¢ uzytkowa (Capecki 1967
cyt. za Dominik i Starzyk 2004). Do monitorowania oraz zwalczania drwalni-
ka uzywane sg syntetyczne feromony, ktérych skutecznos¢ zalezy od wielu
czynnikéw Srodowiskowych i nie zawsze jest zadowalajaca (np. Fornal i in.
1986, Starzyk in. 1987, Borden i in. 1997, Hoover i in. 2000). W celu monito-
rowania i zwalczania tego gatunku owada mozna réwniez wykorzystac¢ drze-
wa putapkowe wykladane na szkodniki wtérne sosny.

Estymacja liczebnosci réznych gatunkéw owadéw w drzewostanach ma
duze znaczenie teoretyczne i praktyczne, poniewaz pozwala m.in. na mode-
lowanie dynamiki ich liczebnosci, co z kolei jest podstawg wydzielania obsza-
réw o réznym stopniu zagrozenia (np. Jurc i in. 2006). Przy konstruowaniu
tego typu zaleznosci szczegdlnie cenne sa dane zebrane w lasach zblizonych
do naturalnych i naturalnych. Z tego powodu opracowywane metody oceny
liczebnosci drwalnika powinny w jak najmniejszym stopniu ingerowac¢ w eko-
system lesny.

Do oceny liczebnosci drwalnika w drzewostanach z udzialem sosny moz-
na wykorzysta¢ posusz sosnowy. Najwazniejszym etapem estymowania liczeb-
nosci tego owada jest oszacowanie catkowitej gestosci zasiedlenia posuszu.
Jest to czynnos¢ wymagajaca duzej precyzji, a mozliwe sa tu dwa rozwiazania.
Pierwsze polega na policzeniu na kazdym analizowanym posuszu wszystkich
zerowisk drwalnika, co jest bardzo pracochlonne, poniewaz wymaga Scigcia
stojacych, uschnietych sosen i starannego okorowania calych strzat. Drugie
rozwigzanie wigze si¢ z wykorzystaniem modeli pozwalajacych na ocene cal-
kowitej gestosci zasiedlenia pni sosen na podstawie zaleznosci migedzy liczba
zerowisk na wybranych odcinkach strzaly a catkowita gestoscia zasiedlenia
strzaly. W tym przypadku nalezy bra¢ pod uwage odcinki pnia potozone
mozliwie najblizej odziomka. Jezeli odcinki strzaly sa na wysokosci do 3,
maksymalnie 4 m, to istnieje techniczna mozliwos¢ ich okorowania i policze-
nia otworéw wejsciowych drwalnika bez koniecznosci $cinania posuszu. Ma
to duze znaczenie na obszarach objetych réznymi formami ochrony, gdzie na
ogot obowiazuje bezwzgledny zakaz $cinania drzew. Modele pozwalajace na
oszacowanie zasiedlenia pni moga odznaczac si¢ réznym stopniem zlozonosci,
od liniowej regresji uwzgledniajacej jedng zmienng objasniajaca do mieszanych,
nieliniowych zaleznosci wykorzystujacych wiele zmiennych reprezentujacych
rézne cechy pnia, schematy zasiedlenia, warunki siedliskowe i drzewostanowe.

Celem pracy jest przedstawienie statystycznej metody oceny catkowitej
gestosci zasiedlenia pni obumartych sosen przez drwalnika, polegajacej na
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wykorzystaniu liniowych zalezno$ci miedzy liczba zerowisk na wybranych,
jednometrowych odcinkach strzaly a calkowitq gestoscia zasiedlenia strzaly.

II. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania terenowe

W 2008 i 2009 roku w Gérach Swietokrzyskich, na terenie Nadlesnictwa Za-
gnansk, Lesnictwa Wystepa wytypowano do badan drzewostany, w ktérych
zaobserwowano proces wydzielania sie posuszu sosnowego. Wybrane drze-
wostany z udzialem sosny, o zwarciu umiarkowanym, wystepowaly na sie-
dlisku lasu mieszanego wyzynnego. W badanych drzewostanach udziat sosny
wynosit ok. 40%, buka ok. 40%, jodly ok. 10% i debéw ok. 10%. Sosna byta
w wieku ok. 77 lat, buk w wieku od 65 do 90 lat, jodla cechowatla sie srednim
wiekiem wynoszacym 85 lat, a deby liczyly 75 lat. W 2010 roku, w kwietniu,
wybrano losowo 30 obumartych, stojacych sosen, ktére Scigto, okrzesano
z galezi i zmierzono, a nastepnie przeprowadzono ilosciowe analizy entomo-
logiczne, uwzgledniajac drwalnika oraz dwa najliczniej wystepujace gatunki
kornikéw towarzyszacych drwalnikowi. Na $cietych drzewach wydzielono
sekgcje:

— jednometrowe;

— obejmujace po 10% ditugosci lezacego drzewa.

Sekcje jednometrowe byly wydzielane od grubszego korica, tak aby ostat-
nia z nich wynosita réwniez 1 m, a $rednica koricowa byla mniejsza od 2 cm.
Nastepnie przeprowadzono pomiary:

— piersnicy i $rednicy koricowej;
— $rednic w korze w grubszym koricu poszczegdlnych sekgji;
— dlugosci catkowitej lezacego drzewa.
Zasiedlenie poszczegélnych sekcji pni okreslano, liczac:
— liczbe otworéw wejsciowych drwalnika;
— liczbe chodnikéw macierzystych cetyrica wigkszego Tomicus piniperda (L.);
— liczbe Zerowisk cetyrica mniejszego Tomicus minor (Hart.).

Prace kameralne

Catkowita gestos¢ zasiedlenia kazdego pnia sosny przez uwzglednione gatun-
ki owadéw zostala obliczona po zsumowaniu ze wszystkich jednometrowych
sekcji liczby otworéw wejsciowych drwalnika, chodnikéw macierzystych ce-
tynica wigkszego i zerowisk cetyrica mniejszego oraz po obliczeniu pola po-
wierzchni bocznej strzat Scietych sosen.

Do oceny istotnosci réznic w gestosci zasiedlenia 10-procentowych sekgji
pni przez drwalnika zastosowano test Kruskala-Wallisa. W celu oceny réznic
w gestosci zasiedlenia pierwszej i drugiej jednometrowej sekcji zastosowano
test U Manna-Whitneya (Stanisz 1998).
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Do okreslenia zaleznosci miedzy liczbg otworéw wejsciowych drwalnika
na wybranych jednometrowych odcinkach strzaly a calkowita gestoscigq zasie-
dlenia strzaly badanych sosen wykorzystano analize korelacji i regresji. Zasto-
sowano nastepujace liniowe funkcje regresji:

D, =a, +a,nXl,

cs

gdzie:

D,  — calkowita gestos¢ zasiedlenia strzaty przez drwalnika (liczba otwo-
réw wejsciowych na m?);

nXl, ~— liczba otworéw wejsciowych drwalnika w wyréznionych jednome-
trowych sekcjach strzaly (k = 1, 2, ..., 22);

a,, a,, — odpowiednie parametry funkgji regres;ji.

Dla kazdej jednometrowej sekgji pnia obliczono:
— parametry liniowej funkgji regresji (a,, a,,);

— wsp6tczynnik korelagji (r,) i determinagji (r,%);
— dredni wzgledny blad estymadji (sw,).

Parametry liniowych funkcji regresji oszacowano metoda najmniejszych
kwadratéw. Sprawdzono hipotezy zerowe H, wedtug ktérych wspétczynniki
a, sa réwne zero (Bruchwald 1989). Po przeprowadzeniu obliczeri wybrano
funkcje najlepsze, czyli te, dla ktérych wspélczynniki determinacji byly naj-
wigksze, a $rednie wzgledne bledy estymacji najmniejsze. Analizy przeprowa-
dzono, wykorzystujac pakiet Statistica 6,1 (StatSoft 2004).

1. WYNIKI BADAN

W badanych drzewostanach drwalnik opanowal wszystkie analizowane drze-
wa. Srednia gestos¢ zasiedlenia strzal sosen przez drwalnika wynosita 97,1
otworu wejsciowego na 1 m? (blad standardowy przyjat wartos¢ 13,81). Wskaz-
niki gestosci zasiedlenia strzat dla dwoch najliczniej wystepujacych gatunkéw
kornikéw towarzyszacych drwalnikowi wynosity w przypadku cetyrica wigk-
szego 2,1 chodnika macierzystego na 1 m? (blad standardowy przyjal wartosé
0,72), a w przypadku cetyrica mniejszego 53,5 zerowiska na 1 m? (blad stan-
dardowy przyjal wartosc 9,38).

Drwalnik zasiedlit badane sosny gléwnie w grubszej czesci strzal, do ok. 60%
ich dilugosci, najmniejsze zasiedlenie wykazano dla széstej 10-procentowej
sekcji, a najwigksze dla sekcji drugiej (Srednie zageszczenie wynosito odpo-
wiednio 9,1 i 356,7 otworéw wejSciowych na m?% ryc. 1). Dla analizowanych
sosen zaznacza sie spadek zageszczenia drwalnika z odlegtoscia od odziomka,
poczawszy od 10% ich dlugosci, o czym Swiadczg istotne réznice miedzy za-
siedleniem drugiej i czwartej 10-procentowej sekgji, a takze sekcji trzeciej i piatej
oraz czwartej i szostej (test Kruskala-Wallisa: H (5;180) = 25,8817, p < 0,001;
zob. ryc. 1). Obserwowane nizsze zasiedlenie pierwszej 10-procentowej sekcji
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Ryc. 1. Srednia gestos¢ zasiedlenia przez drwalnika paskowanego dla kolejnych 10-procentowych

sekqji dlugosci strzal sosen; a, b, ¢, d — srednie wartosci gestosci zasiedlenia oznaczone réznymi

literami wskazuja na statystycznie istotne réznice migedzy $rednimi w wyréznionych sekcjach (test
Kruskala-Wallisa: H (5;180) = 25,8817, p < 0,001)

Fig. 1. Mean infestation density by X. lineatus for the successive 10% stem length sections in

P. sylvestris trees; a, b, ¢, d — mean values of infestation density marked with different let-

ters indicate statistically significant differences between the means in the distinguished sections
(Kruskal-Wallis test: H (5;180) = 25.8817, p < 0.001)

(101,8 otworéw wejsciowych na m?) jest wynikiem niskiej frekwencji drwalni-
ka w strefie obejmujacej nabiegi korzeniowe i najgrubsza kore w granicach
pierwszej jednometrowej sekgji (test U Manna-Whitneya: Z = -3,3872, U = 77,
p < 0,001; zob. ryc. 2).

Wartosci wspotczynnikéw determinacji wskazuja na istnienie statystycznie
istotnych, liniowych zaleznosci miedzy liczbg Zerowisk drwalnika na wyréz-
nionych jednometrowych odcinkach pnia a catkowitq gestosciag zasiedlenia
pnia sosen (tab. 1). Najistotniejsze korelacje wykazano dla trzeciej i czwartej
sekcji, pomiedzy 2,0 a 3,0 m oraz 3,0 a 40 m. W przypadku tych dwéch
sekcji wspdtczynniki determinacji wynosza odpowiednio 0,7972 i 0,8161, na-
tomiast Srednie wzgledne bledy estymacji nie przekraczaja 33% (tab. 1).
Wspélczynniki kierunkowe prostych regresji sa rézne od zera i przyjmuja
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Ryc. 2. Srednia gestos¢ zasiedlenia przez drwalnika paskowanego i bledy standardowe dla dwéch

pierwszych jednometrowych sekcji strzal sosen; a, b — $rednie wartosci gestosci zasiedlenia

oznaczone réznymi literami wskazujg na statystycznie istotne réznice miedzy $rednimi
w wyroéznionych sekcjach (test U Manna-Whitneya: Z = -3,3872, U = 77, p < 0,001)

Fig. 2. Mean infestation density by X. lineatus and standard errors for two first 1 m-long stem

sections in P. sylvestris trees; a, b — mean values of infestation density marked with different

letters indicate statistically significant differences between the means in the distinguished sections
(Mann-Whitney U test: Z = -3.3872, U = 77, p < 0.001)

wartosci dodatnie (tab. 1). Opracowana metoda pozwala w ok. 80% wyjasni¢
zmienno$¢ oceny catkowitej liczby otworéw wejsciowych drwalnika na drze-
wach stojacych. Przedstawione wyniki sugeruja, ze do oszacowania catkowitej
gestosci zasiedlenia strzal stojacych, uschnietych sosen przez drwalnika, moz-
na wykorzysta¢ réwnania regresji dla trzeciej lub czwartej jednometrowej
sekqji strzaly. Zblizone wartosci $redniego wzglednego bledu estymacji dla
tych sekcji dowodza, ze bez wzgledu na to czy zastosujemy réwnania dla
trzeciej czy czwartej sekcji, otrzymamy wyniki o podobnej precyzji.
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Tabela 1 — Table 1

Charakterystyka zaleznosci miedzy liczba otworéw wejsciowych drwalnika paskowanego na
wyréznionych odcinkach strzaty (nXlk) a calkowity gestoscia zasiedlenia strzaly (Dcs)

Characteristics of the relationship between the number of entrance holes of X. lineatus in the
distinguished stem sections (1XIk) and the total stem infestation density (Dcs)

Wspélezynniki Wspélczynnik is t(};isctéci Sredni wzgled?y
Odcinek prostej regresji determinacji blad estymacji
. - Significance | Mean relative error
Stem section Parameters of Coefficient S
. . o test of estimation
linear function | of determination o
HOI tZOk =0 [/o]
numer
od do | odcinka
from to | section a, a, r2 p [4 sw,
[m] no.
k
2,0-3,0 3 21,3434 | 0,3238 | 0,7972 | < 0,001 < 0,001 33
3,0-4,0 4 26,1900 | 0,2556 | 0,8161 | < 0,001 < 0,001 31
4,0-5,0 5 40,3826 | 0,2640 | 0,7323 | < 0,001 < 0,001 38

IV. DYSKUSJA

Skiad gatunkowy kambio- i ksylofagéw wystepujacych na sosnie, na strzale,
wierzchotku i na galeziach, jest bardzo bogaty (Kolk i Starzyk 1996, Szujecki
1998, Dominik i Starzyk 2004, Starzyk i in. 2008a). Na innych drzewach igla-
stych, np. na jodle, wystepuje mniej gatunkéw owaddéw (Capecki 1982, Starzyk
i Styczynski 1984, Starzyk i Kutaczyk 1987, Starzyk i in. 2008b). Sposrod
wszystkich kambio- i ksylofagéw zasiedlajacych sosne istotne znaczenie go-
spodarcze maja m.in. oba gatunki cetyricéw oraz drwalnik paskowany (jako
gatunek uszkadzajagcy drewno), dlatego ocena liczebnosci tych gatunkéw
owadéw ma kluczowe znaczenie w monitoringu oraz podczas planowania
zabiegéw hodowlanych i ochronnych. W przypadku drwalnika przedstawiona
w niniejszym opracowaniu metoda szacowania catkowitej gestosci zasiedlenia
strzal sosny jest prosta oraz precyzyjna i gtéwnie z tych powodéw powinna
by¢ stosowana w teoretycznych i praktycznych pracach prowadzonych w lasach.
Oparta jest na podstawach statystycznych, istnieje wigc mozliwos¢ obliczenia
bledéw szacunku. Dla cetyficow opracowano analogiczne réwnania regresji
umozliwiajace oszacowanie catkowitej gestosci zasiedlenia strzat sosny przez
te gatunki owadéw (Borkowski i Podlaski 2005, Borkowski 2010). Propono-
wana metoda zostala z powodzeniem zastosowana do szacowania wielkosci
zasiedlenia przez korniki innych gatunkéw drzew. Wykorzystano ja m.in. do
oceny zasiedlenia wiatrowatéw Swierkowych przez kornika drukarza Ips ty-
pographus (L.) (Borkowski i Podlaski 2011) oraz wiatrowaléw jodlowych przez
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jodlowca krzywozebnego Pityokteines curvidens (Germ.) i wgryzonia jodlowca
Cryphalus piceae (Ratz.) (Podlaski i Borkowski 2009 a, b).

Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana do oceny liczebnosci po-
pulacji drwalnika w drzewostanach z udziatem sosny. Szacowanie liczebnosci
drwalnika opiera si¢ na zalozeniu, ze gesto$¢ zasiedlenia obumartych, stojacych
strzal sosny jest SciSle zwigzana z ogdlng liczebnoscia populacji tego gatunku
owada i tak np. wieksza gesto$¢ zasiedlenia pni sosny $wiadczy o wiekszej
liczebnosci populacji. Miarg liczebnosci populacji drwalnika moze by¢ Srednia
catkowita gestos¢ zasiedlenia obumartych, stojacych pni sosny na badanym
terenie. Do jej obliczenia nalezy zastosowaé metode reprezentacyjna (Cochran
1977, Bracha 1996). W ramach tej metody wyrdznia sie¢ nastepujace etapy:
— ustalenie wielkosci i schematu losowania proby, czyli wybér w badanym

drzewostanie drzew probnych — obumarlych, stojacych sosen;

— okreslenie wartosci badanej cechy dla wybranej préby, czyli oszacowanie
catkowitej gestosci zasiedlenia drzew prébnych — strzal sosen wybranych

w pierwszym etapie;

— estymacja badanej cechy w populagji, czyli obliczenie sredniej i przedzialow
ufnosci dla catkowitej gestosci zasiedlenia strzal sosen przez drwalnika

w badanym drzewostanie.

Etap drugi opiera si¢ na rezultatach niniejszej pracy. Aby oszacowac cal-
kowita gestos¢ zasiedlenia drzew prébnych, wystarczy okorowac i policzyc
otwory wejSciowe drwalnika w trzeciej lub czwartej sekcji, pomiedzy 2,0 a 3,0 m
lub 3,0 a 4,0 m, a nastepnie obliczy¢ catkowita gestos¢ zasiedlenia dla kazde-
g0 pnia sosny.

Przedstawiona metoda zostala opracowana dla drzewostanéw ostabionych
z udziatem sosny, w ktérych wydzielajace si¢ drzewa tego gatunku sg przed-
miotem analizy entomologicznej. Opracowany sposéb postegpowania jest mato
inwazyjny, poniewaz wymaga okorowania tylko jednego, metrowego odcinka
pnia. Tego typu okorowanie pni w trzeciej sekcji, na odcinku pomiedzy 2,0
a 3,0 m jest mozliwe do wykonania na stojacych, uschnietych sosnach i do-
puszczalne nawet w parkach narodowych. Na terenach objetych ochrong
czesciowaq lub Scislq nie wolno $cinac¢ posuszu sosnowego, ale nie jest to ko-
nieczne, poniewaz wystarczy okorowaé jeden metrowy odcinek strzaly i po-
liczy¢ liczbe otworéw wejsciowych drwalnika na stojacych, uschnigtych sosnach.

V. WNIOSKI

1. Zastosowanie prostego modelu, wykorzystujacego liniowa zaleznosé
miedzy liczbg otworéw wejsciowych drwalnika paskowanego na wyréznionych
metrowych sekcjach strzaly a catkowita gestosciq zasiedlenia strzaty, umozli-
wilo oszacowanie zasiedlenia pnia ze Srednim wzglednym bledem estymacji
nieprzekraczajacym 33%. Bardziej zlozone, mieszane modele, oparte na nieli-
niowych zaleznosciach i wigkszej liczbie zmiennych, najprawdopodobniej
pozwolilyby na zmniejszenie bledu estymaciji.
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2. Proponowana metoda moze by¢ wykorzystana jako uzupelnienie istnie-
jacych metod oceny liczebnosci populacji drwalnika.

3. Przedstawiony model powinien by¢ walidowany i modyfikowany w za-
leznosci od warunkéw siedliskowych i drzewostanowych. Nalezy dazy¢ do
opracowania modeli globalnych, majacych zastosowanie na wiekszych obsza-
rach, i modeli lokalnych, wykorzystywanych w konkretnych drzewostanach.
Tego typu modele powinny by¢ stosowane zwlaszcza na terenach zagrozonych
masowym pojawem drwalnika.

4. Analogiczne modele mozna tworzy¢ dla precyzyjnego oszacowania cal-
kowitej gestosci zasiedlenia strzal jodel i swierkéw przez drwalnika. Jest to
uzasadnione m.in. faktem, ze drwalnik jest gatunkiem mogacym istotnie ob-
niza¢ warto$¢ surowca drzewnego pozyskiwanego w lasach z udzialem jodly
i Swierka.
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Summary

Andrzej Borkowski, Rafal Podlaski

Statistical method for estimating Xyloterus lineatus (Oliv.)
population density on Scots pine Pinus sylvestris L.

Xyloterus lineatus Ol plays an important role in forests dominated by Abies alba Mill., Picea
abies (L.) Karst. or Pinus sylvestris L. This species may accelerate the death rate in weakened
P. sylvestris trees and it may damage wood. A quick and accurate assessment of the X. lineatus
population density would allow to determine the risk level of an adverse impact of this species
on coniferous stands.

The objective of this study is to develop a statistical method for estimating the total infes-
tation density of P. sylvestris stems by X. lineatus beetles. The method in matter builds upon
linear relationships between the number of entrance holes in 1 m-long stem sections and the total
infestation density in the stem as a whole.

The field work was carried out in the Swietokrzyskie Mountains (Zagnarisk Forest District,
Wystepa Forest Sub-district). In April 2010, 30 dead standing P. silvestris trees were randomly
selected and felled for investigation. Then, sections measured from the tree base up to the diam-
eter of approximately 2 cm in the thinner end of the stem were distinguished on the trees felled:
(1) 1 m-long sections and (ii) sections comprising 10% stem lengths. These trees were also measured
for: (i) the diameter at breast height (DBH) and the final diameter, (ii) diameter over bark in the
thicker end of each stem section and (iii) the total length of the tree. The number of X. lineatus
entrance holes, Tomicus piniperda L. maternal galleries and Tomicus minor Hart. egg galleries were
recorded using the method of entomological stem section-based analysis. The total colonisation
density of each P. silvestris stem was calculated: (i) after summing of X. lineatus entrance holes,
T. piniperda maternal galleries and T. minor egg galleries in all 1 m-long sections and (ii) after
calculating the whole stem surface area. To determine the relationships between the number
of X. lineatus entrance holes in selected 1 m-long stem sections and the total infestation density
of stems the analyses of correlation and regression were applied.

In stands investigated, X. lineatus infested all sample P. silvestris trees. It was found that the
mean X. lineatus infestation density was as high as 97.1 entrance holes/m? while standard error
was 13.81. The mean T. piniperda and T. minor infestation densities in P. silvestris stems were



69

2.1 (standard error 0.72) and 53.5 (standard error 9.38) galleries/m?, respectively. The density of
infestation reached the maximum in the second 10% of the stem length section (356.7 entrance
holes/m?). Then it decreased as the distance from the tree base increased. In the thicker part
of the stems analysed (first 10% section) the density of X. lineatus entrance holes was smaller
(Kruskal-Wallis test: H (5;180) = 25.8817, p < 0.001; see fig. 1). The observed, lower colonisation
level of the first 10% section is the result of low X. lineatus frequency in the zone with the
nodules and thickest bark, within the first 1 m-long section (Mann-Whitney U test: Z = -3.3872,
U =77, p <0.001; see fig. 2). In a statistical analysis of linear correlations between the numbers
of X. lineatus entrance holes in selected 1 m-long stem sections and the total infestation density,
the most significant correlations were found for the 3rd and 4th 1 m- long stem sections (counting
from the tree base). Here, mean relative errors of estimation did not exceed 33% (tab. 1).

The method proposed in this paper may be used for estimation of X. lineatus population
density in P. silvestris stands, as well as in A. alba and P. abies stands, however, the extended
use of this method for the other tree species would require construction of new regression equa-
tions. From both, the theoretical and practical points of view, the proposed method should be
especially useful in the case of those insect species for which pheromone traps are not efficient.
This method should be calibrated and adjusted to the local infestation conditions in P. silvestris
trees. Basing on the analysis of the relationships between the number of X. lineatus entrance
holes in selected 1 m-long stem sections and the total density of stem infestation, the global and
local linear regression functions can be developed, thus increasing the accuracy of the method.
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WSTEP

Ogdlna powierzchnia laséw wojewddztwa matopolskiego wynosi 430 977 ha.
Lasy prywatne zajmuja 187 tys. ha i stanowia 43% laséw tego wojewddztwa.
W regionach gorskich i podgdérskich sa dominujaca forma wilasnosci, w Nad-
lesnictwie Nowy Targ stanowig 83,8%, Limanowa 70,0%, Myslenice 69,2%
i Stary Sacz 64,5%. Dominujacy powierzchniowy udzial laséw prywatnych
oznacza, ze decyduja one o warto$ciach przyrodniczych i srodowiskotwérczych
obszaréow goérskich Matopolski (Krél 2011).

Charakterystyczng cechg laséw prywatnych w Polsce jest ich rozdrobnienie,
czyli duza liczba dziatek o niewielkiej powierzchni, oraz oddalenie od miejsca
zamieszkania wiasciciela. Badania Gotosa (2008) wykazaly, ze w kraju gospo-
darstwo sklada sie¢ przecietnie z 3 dziatek, natomiast w Malopolsce z 5. Sred-
nia powierzchnia laséw nalezacych do gospodarstwa rolnego jest zréznicowa-
na regionalnie i wynosi od 0,92 ha w wojewddztwie lubelskim, poprzez 1 ha
w matopolskim i t6dzkim do 2,81 ha w podlaskim.
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Lasy bedace wilasnosciag wspdlnot stanowia 7,6% wszystkich laséw prywat-
nych w Malopolsce. Ta forma wilasnosci laséw najliczniej reprezentowana jest
na terenie powiatéw nowotarskiego, tatrzariskiego i suskiego (Krél 2010).
Wszystkie wspomniane wspdlnoty maja charakter samorzadowy, dzialaja na
podstawie zarejestrowanych statutéw i zatwierdzonych regulaminéw, kiero-
wane przez demokratycznie wybrane zarzady; pelnig tez wazne funkcje
w dziedzinie planowania i realizacji zadari z zakresu hodowli, ochrony i uzyt-
kowania lasu.

W skiadzie gatunkowym prywatnych laséw Malopolski przewazajg drzewa
iglaste, ktérych udzial wynosi 68,3%, w tym swierka pospolitego 28,3%, jodly
pospolitej 25,2% i sosny zwyczajnej 14,0%. W nastepstwie niewlasciwych me-
tod gospodarowania zmienit si¢ sklad gatunkowy laséw gorskich. Zmniejszyt
sie udzial gatunkow lisciastych, w tym buka zwyczajnego, jawora, wiazu
gorskiego i olszy czarnej, a zwiekszyl udzial swierka pospolitego. W warun-
kach goérskich na znacznych powierzchniach zmieniono naturalne zespoty
laséw mieszanych, zastepujac je Swierkiem pospolitym. W nastepstwie zmian
skladu gatunkowego drzewostanéw zniszczeniu ulegta biologiczna réwnowa-
ga ekosystemow lesnych, co wywolalo stan ich trwalego ostabienia. W nieko-
rzystnych warunkach srodowiskowych powodowanych imisjami przemysto-
wymi i zmianami klimatycznymi zaktywizowaly sie elementy, ktdre
w efekcie synergicznego oddzialywania powoduja zwiekszona podatnosc¢ na
biotyczne i abiotyczne czynniki szkodotworcze (Bernadzki 1983, Krél 2007b).

Duzy i systematycznie rosnacy udziat jodly w skladzie gatunkowym laséw
prywatnych Malopolski jest zjawiskiem bardzo korzystnym. Gatunek ten po-
mimo duzej wrazliwosci na czynniki srodowiska uwazany jest za ekologiczny
stabilizator krajowych laséw gorskich (Jaworski 1994).

Rozdrobnienie wlasnosci lesnej oraz niedostateczny udziat wspdlnot i zrzeszen
grupujacych wiascicieli laséw, ktérzy dobrze realizuja zadania gospodarcze,
uznaje sie za powazne utrudnienia w ochronie lasu (Krél 2007a, 2010, 2011).

W dotychczasowej literaturze brak jest informacji dotyczacych metod po-
stepowania wiascicieli lasow w zakresie prognozowania i zwalczania owadéw
kambiofagicznych. Krytyczne opinie na temat samych wiascicieli i wpltywu
stanu sanitarnego w ich lasach na poziom zdrowotnosci drzewostanéw innych
form wiasnosci wymagaja wyjasnienia, a wyniki badarn powinny by¢ wyko-
rzystane w ramach sprawowanego doradztwa. Ze wzgledu na koniecznosc
zabezpieczenia ochronnych i srodowiskotwoérczych funkcji laséw prywatnych
istnieje potrzeba poznania wystepujacych zagrozen jodly, jednego z podsta-
wowych gatunkéw lasotworczych w gérach.

Celem prowadzonych badan bylo:

— okreslenie zmian w zywotnosci jodly i stanu zdrowotnego drzewostanéw
jodlowych,

— ustalenie udzialu drzew martwych oraz przyczyn ich zamierania w lasach
bedacych wilasnoscig indywidualng i wspdlnotowa,

— poznanie gatunkéw owadoéw kambiofagicznych i ksylofagicznych uczest-
niczacych w procesie prowadzacym do zamierania jodly,



73

— ustalenie stopnia nasilenia opanowywania drzew przez stwierdzone gatun-
ki owadow,

— okreslenie wplywu formy wiasnosci laséw na realizacje zadari z ochrony
lasu.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Drzewostany jodlowe objete badaniami znajdowaly sie w lasach prywatnych
na terenie nadle$nictw: Limanowa, Myslenice, Brzesko, Nowy Targ i Kroscien-
ko. Od roku 1986 na wybranych powierzchniach monitoringowych w II-III
klasie wieku oraz w drzewostanach powyzej 80 lat prowadzono ocene zywot-
nosci na podstawie cech morfologicznych koron. We wrzesniu i paZzdzierniku
okreslano stan uiglenia i przebarwienia aparatu asymilacyjnego, wyrdzniajac
4 stopnie defoliacji, tj. drzewa o ubytku igliwia do 10%, 11-25%, 26-60% oraz
powyzej 60%.

W latach 2004-2010 w drzewostanach jodlowych rosnacych na siedlisku
lasu goérskiego i lasu mieszanego goérskiego na 8 powierzchniach prébnych
o wymiarach 50 x 50 m prowadzono inwentaryzacje drzew martwych, ustala-
no przyczyne ich zamarcia oraz wykonywano analizy entomologiczne. Cztery
powierzchnie reprezentowaly drzewostany jodlowe nalezace do wiascicieli
indywidualnych, a cztery do wspdlnot. Podczas kontroli drzew posuszowych
na podstawie obrazéw zerowania oraz stadiéw rozwojowych owadéw obecnych
pod kora i w drewnie okreslano gatunek szkodnika, a takze nasilenie jego
wystepowania, dzielac je na rozproszone, wzmozone i silne. W przypadku
wystepowania rozproszonego zerowiska owadéw wystepowaly pojedynczo,
wzmozonego zerowiska obejmowaly nie wiecej niz 2 obwodu, a silnego ze-
rowiska zajmowaly wiecej niz polowe obwodu kontrolowanej strzaty. Zebra-
ne materialy umozliwily tez okreslenie stalo$ci wystgpowania stwierdzonych
gatunkéw wyrazonej w procentach, a stanowiaca iloraz liczby drzew zasie-
dlonych przez danego szkodnika do ogdlnej liczby analizowanych drzew.
Opierajac si¢ na stadiach rozwojowych wybranych gatunkéw owaddéw stwier-
dzanych w trakcie prowadzonych analiz, ustalano okres zasiedlenia, udziat
owadéw w zamieraniu drzewa oraz ich znaczenie gospodarcze. Na powierzch-
niach prébnych szacowano migzszo$¢ drzew martwych. W celu wskazania
ewentualnych réznic pomiedzy iloscia posuszu wystepujacego w drzewostanach
nalezacych do wspdlnot i oséb fizycznych zastosowano test t Studenta dla
zmiennych niezaleznych.

WYNIKI

W roku 1986 w drzewostanach jodlowych drugiej klasy wieku stwierdzono
50% drzew z ubytkiem igliwia do 10% i 24% drzew z redukcja aparatu asy-
milacyjnego do 25%. W starszych drzewostanach osobnikéw o defoliacji do
10 i 25% bylo jedynie 38%, a przewazaly drzewa o defoliacji powyzej 25%.
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W ciagu 25 lat badan (1986-2010) stwierdzono wyrazng poprawe zywot-
nosci i zdrowotnosci jodty. W 2010 roku w drzewostanach II-III klasy wieku
drzewa z ubytkiem igliwia do 10% stanowily 90% wszystkich kontrolowanych
osobnikéw, a drzewa o defoliacji 11-25% jedynie 10%. W drzewostanach star-
szych w 1986 roku drzewa o igliwiu zredukowanym do 25% stanowily 38%;
wysoki byl udziat jodel o defoliacji powyzej 60%, ktéry wynosit 25%.
W okresie 25 lat zwiekszyla sie liczba rocznikéw igiet z 5 do 9, znalazlo to
wyraz we wzroscie liczebnosci drzew z ubytkiem igliwia do 25%, stanowity
one 88% ogdlnej liczby badanych drzew. Ubylo natomiast drzew o igliwiu
zredukowanym 26-60% i powyzej 60%, stanowily one odpowiednio 18% i 4%.
Udzial drzew w klasach defoliacji: 0-10%, 11-25%, 26-60% i powyzej 60%
przedstawiono na ryc. 1.

W wyniku analiz entomologicznych martwych drzew stwierdzono obecnos¢
14 gatunkéw owaddéw. W drzewostanach bedacych wilasnoscigq indywidualna
najczesciej wystepujacym okazal sie Pityophthorus pityographus — gatunek ten
stwierdzono na 70,8% martwych drzew. W przypadku laséw nalezacych do
wspolnot najczesciej pojawial sie Cryphalus piceae zasiedlajacy 61,5% badanych
drzew. Jesli chodzi o pozostale gatunki owadéw, na podkreslenie zastuguje
czeste wystepowanie: Pityokteines spinidens, P. curvidens i P. vorontzowi, ktére
zasiedlaty od 29,2% do 37,5% kontrolowanych osobnikéw w drzewostanach
stanowiacych wiasnosc indywidualng oraz od 30% do 52% w lasach nalezacych
do wspdlnot. W wierzchotkowych partiach drzew oraz na galeziach czesto
pojawiat sie Pityophthorus pityographus. Na uwage zastuguje rowniez obecnosc
Pissodes piceae na 35,4% poddanych analizie drzew w lasach nalezacych do
0séb fizycznych i 36% w lasach wspdlnot (tab. 1).

Gatunki Pissodes piceae, Pityokteines spinidens, P. curvidens i P. vorontzowi
bytowaly z reguly na jodlach z gtéwnego pietra drzewostanu, natomiast Cry-
phalus piceae i Pityophthorus pityographus na drzewach z warstwy Srodkowej
i dolnej. W lasach bedacych indywidualng wlasnoscia posusz jodlowy zasie-
dlany byl najczesciej przez Cryphalus piceae, P. pityographus i P. vorontzowi.
Drzewa opanowywane przez te gatunki w stopniu silnym stanowily odpo-
wiednio 85,3%, 60% i 55,5%. W lasach nalezacych do wspdlnot najwyzszy
odsetek drzew byt zasiedlony w stopniu silnym przez Pityokteines spinidens
(66,7%), Pityophthorus pityographus (64,3%), Pityokteines wvorontzowi (53,8%)
i Cryphalus piceae (50,0%) (tab. 1).

Z grupy szkodnikéw technicznych drewna na analizowanych drzewach
wystepowaly: Xyloterus lineatus, Elateroides dermestoides oraz Xeris spectrum
i Sirex gigas zasiedlajace od 8,6% do 25,7% kontrolowanych drzew (tab. 1).

Badania nie wykazaly statystycznie istotnych réznic w zakresie wplywu
formy wiasnosci lasu na obecnos¢ gatunkéw kambiofagicznych.

Proces zamierania drzew na badanych powierzchniach, reprezentatywnych
dla jodtowych drzewostanéw pogoérza i regla dolnego, przebiegal w ciagu
calego okresu badari w sposéb niezagrazajacy trwalosci laséw. Wiazalo sie to
z dobrym stanem fizjologicznym drzew i coraz lepsza zywotnoscig jodly. Stan
sanitarny badanych drzewostanéw okazuje si¢ dobry, a ocena ta odnosi sie
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Drzewostany ll-Ill klasy wiekowej
Stands II-lll age class
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Drzewostany V-VII klasy wiekowej
Stands V-VII age class
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B 11-25%
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Udziat drzew w klasach defoliacji [%]
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Ryc. 1. Udzial monitorowanych drzew jodly pospolitej w klasach defoliacji w latach 19862010
Fig. 1. Participation of monitoring silver fir trees in defoliation class in period 1986-2010
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do wszystkich form wiasnosci lasu. Uzyskane wyniki sa odmienne od infor-
magji literaturowych przedstawianych w krajowych i zagranicznych publikacjach
z lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ubieglego wieku (Capecki i Tuteja
1974; Krdl i Zabecki 1976; Schiitt 1981; Bernadzki 1983; Siwecki i Krzan 1983).
Gatunki owadéw i zespoly szkodnikéw wtérnych nie stanowiq obecnie za-
grozenia dla drzewostanow jodlowych regla dolnego bedacych wiasnoscia
wspolnot, jak réwniez nalezacych do indywidualnych wiascicieli. Nalezy za-
znaczy¢, ze w zamieraniu drzew maja ponadto swdj udzial patogeniczne
grzyby powodujace choroby korzeni oraz czynniki abiotyczne.

W ciagu siedmiu lat prowadzonych badan na wyznaczonych powierzchniach
probnych zamarlo 20 drzew o lacznej masie 6,73 m? Srednio rocznie byto to
0,75 m® a w odniesieniu do powierzchni 1 ha jedynie 0,38 m® (ryc. 2). Z da-
nych zawartych w planach urzadzania lasu wynika, ze przecietny przyrost
roczny drzewostanow III i IV klasy wieku w badanych nadlesnictwach wy-
nosit od 13,46 m?/ha do 14,52 m®/ha. Poréwnanie wyliczonej przecietnej masy
drzew martwych przypadajacej na powierzchnie 1 ha z masa spodziewanego
przyrostu biezacego wskazuje z kolei, iz udzial posuszu stanowil zaledwie
2,6%. Niski wskaznik udzialu posuszu jest potwierdzeniem bardzo dobrej
obecnie zywotnosci drzewostanéw jodlowych i ich wlasciwego stanu sanitar-
nego, w przeciwienstwie do stanu zdrowotnego zamierajacych drzewostanéw
swierkowych (Krél 2010).
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Ryc. 2 Ilo$¢ posuszu jodlowego [m*/ha] w latach 2004-2010
w zalezno$ci od form wlasnosci lasu

Fig. 2 Volume [m3/ha] of dead European silver fir in 2004-2010
in relation to forest ownership category
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Zastosowany do analizy wynikéw badan test t Studenta dla zmiennych
niezaleznych nie wykazal wystepowania w latach 2004-2010 réznic statystycz-
nie istotnych na poziomie a = 0,05 pomiedzy iloscig posuszu w drzewostanach
jodtowych bedacych wiasnoscia oséb fizycznych a jego iloscig w lasach nale-
zacych do wspdlnot.

Nalezy podkresli¢, ze przy obecnym stanie zdrowotnym i sanitarnym jodly
oraz jej dobrej zywotnosci po wyposazeniu wiascicieli laséw w wymagane
ustawowo aktualne uproszczone plany urzadzania lasu, prowadzona przez
nich gospodarka lesna bedzie uwzgledniata potrzeby lasu. W ramach ochrony
przed owadami kambiofagicznymi nie proponuje si¢ do ich zwalczania stoso-
wania drzew pulapkowych, poniewaz sposéb gospodarowania w drzewosta-
nach jodlowych zaréwno w lasach stanowiacych wiasnos¢ indywidualna, jak
i w lasach nalezacych do wspdlnot przy obecnym doradztwie zawodowym
spelnia wymagania ochrony lasu.

DYSKUSJA

Stan sanitarny gorskich i podgorskich drzewostanéw w lasach prywatnych
budzi szczegdlng troske lesnikéw, ekologéw i przyrodnikéw. W przypadku
Swierka pospolitego, ktérego drzewostany naleza do najbardziej zagrozonych
w gorach, liczna obecnos¢ posuszu zasiedlonego przez gatunki kambiofagicz-
ne uznawana jest za jedna z najwazniejszych przyczyn jego ustepowania
(Starzyk i in. 2006; Krél 2010). Wzrost nasilenia zamierania drzew, a takze
negatywnego ich oddzialywania na poziom zdrowotnosci drzewostanéw
swierkowych innych form wilasnosci moze by¢ réwniez nastepstwem spdznio-
nej realizacji zadan dotyczacych zwalczania tej grupy owadéw. Kondycja laséw
jest wypadkowa oddzialywania warunkéw przyrodniczych, dzialalnosci go-
spodarczej wiascicieli oraz czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Jodia oka-
zala si¢ gatunkiem bardzo wrazliwym na zanieczyszczenia powietrza. W latach
60. i 70. ubieglego wieku utracita zdolnosci homeostatyczne, co wyrazato sie
zamieraniem drzew i drzewostanéw na calym obszarze jej naturalnego zasie-
gu. Wskaznikiem fizjologicznego ostabienia bylo przebarwienie igiet i ich
przedwczesny opad, zamiast 10-11 rocznikéw igiet u drzew zdrowych osob-
niki ostabione mialy ich jedynie 4-5. Stan sanitarny drzewostanéw bedacy
miernikiem ich zagrozenia przez owady kambiofagiczne ulegl pogorszeniu.
Krysztofik (1963) oraz Capecki i Tuleja (1974) stwierdzili wysoki udziat owa-
déw z grupy szkodnikéw wtémych w zamieraniu jodly. NajgroZniejszymi
gatunkami byly: Pissodes piceae, Cryphalus piceae, Pityokteines spinidens, P. cur-
videns i P. vorontzowi. Krol i Zabecki (1976) ustalili ponadto, ze szybkos¢ za-
mierania drzew ostabionych uzalezniona byta w duzym stopniu od owadéw
szkodnikéw wtdrnych i stopnia zageszczenia ich populagji.

Prowadzone w latach 1986-2010 badania wykazaly postepujacy proces
regeneracji jodly oraz wyraZzna poprawe jej zywotnosci. Ustepowaly symptomy
chorobowe objawiajace si¢ przebarwianiem igiet, redukcja liczby rocznikéw
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igiel i przerzedzeniem koron, a usychanie galezi w koronach i obumieranie
drzew uleglo ostabieniu. Udziat drzew o pelnym uigleniu w przypadku drze-
wostanow II-III klasy wieku zwigkszyl sie z 50% w 1986 roku do 90%
w 2010 roku. Znaczace byly réwniez korzystne zmiany w drzewostanach
starszych z 8% do 34%, zmniejszeniu ulegla natomiast ilos¢ drzew o defolia-
¢ji powyzej 60%. Podobne korzystne zmiany odnotowano réwniez podczas
badan prowadzonych przez pracownikéw Instytutu Badawczego Lesnictwa
pod kierunkiem Wawrzoniaka (Instytut Badawczy Lesnictwa 2011), na po-
wierzchniach badawczych w drzewostanach Regionalnej Dyrekcji Laséw Pan-
stwowych w Krakowie, podczas ktérych stwierdzono wysoka zdrowotnosc
jodly przy sredniej defoliacji 16,21%.

Proces przerzedzania koron, usychania galezi i zamierania drzew zostal
ograniczony. Badania wykazaly spadek dynamiki wydzielania sie¢ posuszu,
aktualnie jego migzszosc¢ utrzymuje sie na niskim poziomie. W drzewostanach
bedacych wilasnoscig indywidualng migzszos¢ posuszu wynosita 0,56 m*/ha,
a w drzewostanach nalezacych do wspdlnot 0,41 m®/ha. Wartosci te sg o 45-60%
nizsze od dopuszczalnych ilosci posuszu czynnego ustalonych w Instrukgji
Ochrony Lasu (2004) dla drzewostanéw jodiowych.

Niezaleznie od formy wiasnosci badanych drzewostanéw najliczniejszymi
gatunkami owadéw byly: Pityophthorus pityographus, Cryphalus piceae, Pityok-
teines spinidens, Pityokteines curvidens, Pityokteines vorontzowi i Pissodes piceae.
Potwierdzajq to rowniez wskazniki wystepowania najgroZniejszych szkodnikéw.
Drzewa goérnego pietra zasiedlal Pissodes piceae wspdlnie z gatunkami z ro-
dzaju Pityokteines oraz z Pityophthorus pityographus. Na drzewach warstwy
srodkowej i dolnej najczesciej stwierdzano Cryphalus piceae i Pityophthorus pi-
tyographus.

W badanych drzewostanach niezaleznie od formy wilasnosci na analizowa-
nych drzewach posuszowych odnotowywano obecnosé¢ opienkki. W dolnej
czesci drzew porazonych przez sprawcéw choroby korzeni stwierdzano wy-
stepowanie Rhagium inquisitor i Xyloterus lineatus. Z grupy szkodnikéw drew-
na pojawialy sie tu réwniez X.lineatus, Hylecoetus dermestoides, Urocerus augur
i Xeris spectrum.

Niskie wskazniki zamierania jodly pospolitej, jak rowniez niewielka migz-
sz0s¢ posuszu potwierdzajg bardzo dobra zywotnos¢ drzewostandéw jodlowych.
Wyniki badann Grodzkiego (2010) dotyczace stanu zdrowotnego i zagrozenia
jodly w Pieniriskim Parku Narodowym sg bardzo zblizone. Wydzielanie sige
jodly pozostaje na niewielkim poziomie, a rola owadéw kambiofagicznych
w jego powstawaniu byla niewielka.

Przeprowadzone badania dotyczace probleméw ochrony jodly w lasach
prywatnych wykazaly, ze przy obecnym stanie Srodowiska i poziomie zdro-
wotnym tego gatunku drzewa oraz jego dobrej zywotnosci zaréwno wspol-
noty lesne, jak i indywidualni wlasciciele realizujg zadania z zakresu profi-
laktyki i ochrony lasu. Korzystny wplyw na stan sanitarny badanych drzewo-
stanéw oraz ich ochrone przed wewnetrznymi i zewnetrznymi zakiéceniami
mialo terminowe wykonywanie zabiegéw pielegnacyjnych, powodowane
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wzrostem cen drewna i osiaganymi z tego tytulu wyzszymi przychodami
wiascicieli laséw. Skuteczng metoda ograniczania tempa zamierania drzew
powinno byé w dalszym ciagu nie tylko terminowe usuwanie drzew uszko-
dzonych przez czynniki abiotyczne, lecz réwniez wyznaczanie, a nastgpnie
wycinanie i usuwanie z lasu drzew zasiedlonych przez owady kambiofagicz-
ne. Zdaniem Siweckiego i Krzana (1983) drzewostany jodlowe poddawane
regularnym zabiegom sanitarnym nie beda narazane na wystepowanie szko-
dliwych owadow.

Obecne uzytkowanie lasow prywatnych w Malopolsce nie zagraza ich
trwatosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze o ile dzialania z zakresu ochrony lasu
prowadzone w drzewostanach jodtowych zabezpieczaja wlasciwy ich stan,
o tyle w przypadku drzewostanéw swierkowych liczna obecnos¢ stojacych
drzew zasiedlonych przez kornika drukarza i nieterminowe ich usuwanie
w znaczacy sposob wplywaja na stopieri zagrozenia okolicznych drzewostanéw
swierkowych wszystkich form wlasnosci. Ograniczenie udzialu $wierka po-
spolitego oraz zgodnos$¢ skladu gatunkowego drzewostanéw z ustalonym
gospodarczym typem drzewostanu jest waznym warunkiem uodpornienia
laséw prywatnych na dziatanie czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Uzu-
pelnienia i doskonalenia wymaga forma stosowanego doradztwa i opieki nad
lasami niestanowigcymi wilasnosci Skarbu Paristwa.

Prezentowane wyniki sgq uzupelnieniem monitoringu biologicznego i po-
szerzaja informacje o stanie drzewostanéw jodlowych, jak réwniez roli owadéw
w procesie zamierania drzew. Sytuacja drzewostanéw jodtowych wskazuje, ze
walka ze szkodnikami wtérnymi powinna naleze¢ do pierwszoplanowych
zadan, a od jej skutecznosci zaleze¢ bedzie stan zdrowotny i sanitarny laséw
prywatnych.

WNIOSKI

1. W okresie 1986-2010 nastgpily bardzo korzystne zmiany w zywotnosci
jodly we wszystkich klasach wieku. W drzewostanach II i III klasy wieku na
koricu wspomnianego okresu nie wystepowaly drzewa o redukcji aparatu asy-
milacyjnego powyzej 25%, a w drzewostanach starszych udzial drzew o defo-
liacji powyzej 60% zmniejszyl sie z 25% do 4%.

2. Nasilenie wydzielania sie drzew pozostawalo na niskim poziomie,
migzszos¢ posuszu w drzewostanach bedacych wiasnoscia indywidualng wy-
nosila przecietnie w roku 0,56 m?/ha, a w drzewostanach nalezacych do
wspdlnot 0,41 m?/ha.

3. NajgrozZniejszymi owadami kambiofagicznymi wystepujacymi na anali-
zowanych martwych drzewach, niezaleznie od formy wilasnosci lasu, byly:
Pissodes piceae, Pityokteines curvidens, Pityokteines spinidens, Pityokteines voront-
zowi i Cryphalus piceae.
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4. Wyniki badari dotyczacych probleméw ochrony jodly w lasach prywat-
nych wykazaly, ze przy obecnym jej stanie zdrowotnym, bez wzgledu na to,
czy sa uzytkowane przez indywidualnych wiascicieli, czy przez wspdlnoty,
trwalo$¢ drzewostanéw jodlowych nie jest zagrozona.
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Summary

Alfred Krol

Present-day problems of European silver fir (Abies alba Mill.)
in Malopolska private forests

Area of private forests on the terrain of Malopolska Voivodship constitutes 187546 ha
out of which 168889 ha belong to individual private owners, and 14259 ha to com-
mune owners. In montane and submontane regions private forests are a dominant form
of ownership characterized by fragmented ownership, where to one owner belongs slightly more
than one hectare of forest. In forests species composition the share of European silver fir is 25.2%; it
is the most frequently represented in the Stary Sacz Forest Inspectorate, where it constitutes 49.9%.
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The vitality evaluation carried out over the period 19862010 showed evident change for the
better of fir stands within the all age classes. In forest stands of I to III age classes in 2010 year
one could only find the occurrence of trees up to 25% of defoliation. Trees with needles reduc-
tion up to 10% made 90%. In older stands, the percentage of trees with loss of needles up to
25% over the period of 25 years increased, and they constituted 88%, whereas in 1986 year their
share was no more than 38%.

The occurrence of 14 species of insects were found in analyzed trees. Trees from the upper
story of the forest stand were the most frequently colonized by Pissodes piceae, Pityokteines
spinidens, Pityokteines curvidens i Pityokteines vorontzowi, whereas those from the mid-stories
and lower ones were colonized by Cryphalus piceae i Pityophthorus pityographus. The studies
did not show statistically significant differences in the occurrence of cambiophagous insects de-
pending on forest ownership form.

During the period of 2004-2010 20 trees died on sample plots with a total volume
of 6.73 m?, annually on the average, the volume of dead trees was 0.38 m®/ha. The largest volume
of dead trees was inventoried in 2005 and 2006 year; in forest belonging to individual private
owners respectively 0.82 m* and 0.90 m® and in forest stands belonging to commune owners
respectively 0.91 m?® and 0.96 m®.

Student’s t-test for independent variables applied to analysis of results did not show statisti-
cally significant differences at the a = 0.05 significance level between the produced volume of
dead standing trees in 2004-2010 in fir stands belonging to individual private owners and in
forests remaining under control of commune owners.

The detected species of insects and communities of secondary pests do not pose nowadays
a threat to fir stands of analyzed forms of forest ownership.

Forest Protection Team in Krakow
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The aim of this work was to determine a sample size needed to develop a taper model. Rela-
tionship between sample size used in development of taper model and the accuracy of the tree
volume and stem profile determination was analyzed. On the basis of conducted analysis there
was determined both minimal and optimal sample size necessary to correct elaboration of local
tree taper model.
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I. WSTEP

Ksztalt pni drzew coraz czesciej opisuje sie za pomoca matematycznych réw-
nan nazywanych w literaturze modelami ksztaltu lub modelami zbiezystosci
(Kilkki i in. 1978, Kozak i Smith 1993, Socha 2002, Bruchwald 2004). Przebieg
krzywej morfologicznej strzaly wyznacza si¢ na podstawie zbioru zmiennych
wyjasniajacych, najczesciej piersnicy i wysokosci drzewa. Dzieki temu bez
Scinki drzew mozliwe jest okreslenie migzszosci pnia lub dowolnych jego
sortymentow wymiarowych. Precyzyjne okreslenie migzszosci klas wymiaro-
wych drewna na pniu niezbedne jest do przeprowadzenia wyceny wartosci
drzew i drzewostanéw oraz wykonania szacunkéw brakarskich. Metody za-
pewniajace uzyskanie wiarygodnych wynikéw odnosnie do ilosci drewna
w drzewostanie z podzialem na klasy wymiarowe w uzasadnionych przypad-
kach pozwolityby na prowadzenie przez wlascicieli lub zarzadcéw obszaréw
lesnych sprzedazy drewna na pniu. Taki sposéb postepowania mogiby sie
przyczynié do podniesienia ekonomicznej efektywnosci gospodarowania przy
jednoczesnym ograniczeniu nakladu sit i srodkéw zwigzanych z pracami zre-
bowymi oraz logistyka transportu i sprzedazy drewna.

* Badania wykonano w ramach tematu DS-3418/KD/12
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Niestety, podobnie jak to ma miejsce w przypadku tablic migzszosci, sto-
sowanie modeli zbiezystoSci opracowanych dla duzych obszaréw (np. dla
danego kraju) w warunkach lokalnych moze by¢ obarczone duzymi bledami
(Wensel i Olson 1995, Socha 2003). Szczegélnie niekorzystne jest, gdy dane
rozwiagzanie charakteryzuje si¢ przewaga bledéw tego samego znaku. Niedo-
godnos¢ ta dostrzegano juz w XIX wieku w Niemczech, gdzie opracowano
jedne z pierwszych tablic migzszosci drzew stojacych. W celu uwzglednienia
réznic w ksztalcie drzew z réznych regionéw Niemiec tablice opracowano
oddzielnie dla kazdego regionu (Baur 1890). Badania nad lokalng zmiennoscia
ksztattu prowadzone w Polsce pozwolily opracowaé wzory empiryczne stu-
zace do okreslania migzszosci drzewostanéw sosnowych z uwzglednieniem
regionalizacji przyrodniczej (Bruchwald i Rymer-Dudziriska 1998).

Okreslanie migzszosci drzew i ich czesci na podstawie dwoch podstawo-
wych cech: piersnicy i wysokosci, wskazane z praktycznego punktu widzenia,
obarczone jest bledami wynikajacymi gléwnie ze zmiennosci ksztaltu strzal.
Stanowi ona miedzy innymi wynik réznic w tempie przyrostu grubosci na
réznych wysokosciach strzaly oraz réznic w przyroscie wysokosci drzew
(Mitscherlich 1970). R6znice te moga by¢ spowodowane przez wiele czynnikéw,
wsréd ktérych wymienic nalezy: zmiennosé gatunkowa, czynniki klimatyczne,
jakosé siedliska, wiek, zageszczenie drzewostanu oraz czynniki genetyczne
(Muhairwe 1994, Karlsson 2000, Socha i Kulej 2005). Ksztalt gérnego odcinka
strzal drzew determinowany jest réwniez wielkoscig korony (Larson 1963,
Socha 2002). Drzewa o diuzszych koronach sa na ogoét cienisze w czesci wierz-
chotkowej w poréwnaniu z drzewami o takich samych pier$nicach i wysoko-
Sciach, ale o kroétszych koronach. O ksztalcie strzal decydujq niekiedy czynni-
ki genetyczne. W badaniach dotyczacych zmiennosci proweniencyjnej jodly
olbrzymiej stwierdzono, ze na zmiennos¢ ksztattu strzaty wptywa pochodzenie
(Socha i Kulej 2005). Wysadzone w warunkach Polski pochodzenia, ktérych
drzewostany macierzyste wzrastaly w wyzszych potozeniach n.p.m. w Kana-
dzie, przy réwnych wymiarach piersnicy i wysokosci charakteryzowaly sie
wieksza migzszoscig pnia w poréwnaniu z pochodzeniami z nizszych potozen.
W przypadku drzewostanéw bukowych Dudziriska (2003) stwierdzita wyste-
powanie réznic w ksztalcie strzal buka gorskiego i nizinnego. Podobne wnio-
ski wynikajg z badan nad ksztattem strzal swierka (Ciosmak 2002, Socha 2002).

Z licznych badan nad dokladnoscig stosowanych obecnie sposobéw okre-
Slania migzszosci drzewostanéw wynika, ze w pojedynczych przypadkach
mozliwe sg znaczne bledy oszacowania migzszosci. W celu ich wyeliminowa-
nia konieczne jest opracowanie lokalnych wzoréw (tablic) stuzacych do okre-
Slania migzszosci, ktére bylyby stosowane na ograniczonych obszarach, na
przykiad nadlesnictw lub krain przyrodniczo-lesnych. Opracowanie lokalnych
wzoréw empirycznych lub modeli zbiezystosci wymaga zebrania na danym
terenie materialu empirycznego pochodzacego z pomiaru losowo wybranej
proby drzew. W tym miejscu pojawia sie¢ pytanie: jaka wielkos¢ préby jest
konieczna do opracowania lokalnych modeli zbiezystosci? Celem niniejszej
pracy jest w zwigzku z tym zbadanie zaleznosci miedzy wielkoscia proby
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uzytej do oszacowania parametréw modelu zbiezystosci a doktadnoscia okre-
$lania migzszosci za jego pomoca.

II. MATERIAL I METODYKA

Material badawczy stanowia wyniki pomiaru sekcyjnego wykonanego na 1142
drzewach pochodzacych z pigciu ponad 100-letnich drzewostanéw swierkowych
Nadlesnictw Wista i Ujsoty (tab. 1).

Tabela 1 — Table 1

Charakterystyka drzewostanéw, w ktérych zebrano material badawczy

Characteristic of the stands in which empirical material was collected

Potozenie Cechy taksacyjne

Location Feature of the stand
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Ujsoly | Laliki 26b 600 | LMG | 111 424 | 3502 | 3377 | 478 0,60

Wista Beskidek 64c 650 | LMG 120 444 36,68 | 34,65 586 0,71

Wisla Olecki 34c 800 | LMG | 103 40,8 30,11 | 29,69 413 0,62

Ujsoty | Petkéwka | 249c 830 LG 113 50,1 38,15 | 36,82 590 0,66

Ujsoly | Petkéwka | 246¢ | 1000 | LMG 122 48,8 36,13 | 33,89 494 0,62

Przedstawiony materiat postuzyt do opracowania modelu ksztaltu strzaty.
Model ten sklada si¢ z zestawu 20 réwnan opisujacych wzgledne grubosci na
wzglednych wysokosciach pnia wynoszacych kolejno: 0,0125 k, 0,05 h, 0,10 h,
0,15 h i dalej z odstopniowaniem co 0,05 h az do wysokosci 0,95 h (Socha
2002, Socha i Kubik 2005).

Grubosci wzgledne na przyjetych wzglednych wysokosciach zostaty obli-
czone wedlug wzoru:

dy= 9 1)
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gdzie:

d, — wzgledna grubos¢ na wzglednej wysokosci j,
d, — grubos¢ w korze na wzglednej wysokosci j,
d — piersnica drzewa,

j — 00125 h, 0,05 h, 0,10 h, 0,15 h, ..., 0,95 h.

Przeliczone na wartosci wzgledne grubosci z poszczegélnych wzglednych
wysokosci strzaty zostaly powigzane z piers$nica i wysokoscig drzew za po-
moca nastepujacego modelu regresji wielokrotnej:

dy; =B+ By d+By-h (2)
gdzie:
v — wzgledna grubosé¢ w korze na wzglednej wysokosci j (j = 0,0125
h, 0,05 h, 0,10 h, 0,15 h, ..., 0,95 h),
By B,y B,y — parametry réwnania do obliczenia grubosci na wzglednej wyso

kosci j.

Wspélczynniki modelu zbiezystosci przedstawionego ogélnym réwnaniem
(2) oszacowane zostaty na podstawie prob rézniacych sie liczebnoscia. Drzewa
do kolejnych préb wybierane byly z catosci materialu badawczego za pomo-
ca generatora liczb pseudolosowych. Na podstawie kazdej wylosowanej proby
opracowano zestaw réwnan do okreslania grubosci wzglednych. Kazdy zestaw
bedacy swoistym model ksztattu strzaty skiadat si¢ z 20 réwnan oszacowanych
metodq regresji wielokrotnej, ktére na podstawie piersnicy i wysokosci drze-
wa pozwalaja na wyliczenie grubosci na przyjetych wzglednych wysokosciach
strzaly. W efekcie przeprowadzonych losowan otrzymano 19 zestawéw réwnan
(modeli zbiezystosci) do okreslania ksztattu strzat réznigcych sie liczbg drzew
probnych uzytych do ich opracowania.

Korzystajac z wymienionych 19 zestawéw réwnar (modeli ksztattu), na
podstawie piersnicy i wysokosci okreslano ksztatt i migzszosc¢ kazdego z 1142
drzew. Miarg dokladnosci poszczegélnych modeli byta zgodnosé przebiegu
krzywej morfologicznej i migzszosci wyznaczonej wedlug modeli z rzeczywi-
stq krzywa morfologiczng i migzszoscia, ktére okreslono na podstawie danych
pochodzacych z pomiaru sekcyjnego.

1. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych obliczeri otrzymano 19 modeli zbiezystosci,
z ktérych kazdy opracowany zostat na innej liczbie drzew. Liczebnos¢ kolej-
nych analizowanych préb wynosita: 1001, 766, 517, 393, 297, 250, 200, 143, 101,
81, 49, 43, 31, 26, 19, 14, 10, 7, 4. Przykladowe wspdtczynniki zestawu réwnan
oszacowane na podstawie najliczniejszej préby przedstawiono w tab. 2.

Poszczegdlne zestawy réwnan wykorzystano do okreslenia migzszosci
grubizny oraz do okreslenia przebiegu krzywej morfologicznej strzaly dla
kazdego z 1142 drzew.
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Tabela 2 — Table 2
Wspétezynniki réwnan oszacowane metoda regresji wielorakiej oraz ocena ich istotnosci
(test t; liczebnos¢ préby — 1001 drzew)

The coefficients of the taper model and estimation its significance
(t-test; sample size — 1001 trees)

Wysokosé
Height
0,0125 h 1,2146 | 102,37 | 0,00 | -0,00117 —4,74 | 0,00 | -0,00154 | -3,10 0,00
0,05 h 10712 | 176,28 | 0,00 | -0,00123 | -9,69 | 0,00 | -0,00185 | -7,30 | 0,00
0,10 h 0,9899 | 124,82 | 0,00 | -0,00225 | -13,59 | 0,00 | 0,00028 | 0,86 0,39*

0,15 h 09478 | 111,41 | 0,00 | -0,00255 | -14,37 | 0,00 0,00104 | 2,93 0,00

By t p By t p By t p

0,20 h 09124 | 10548 | 0,00 | -0,00257 | -14,23 | 0,00 0,00136 | 3,77 0,00
0,25 h 0,8828 | 100,49 | 0,00 | -0,00257 | —14,04 | 0,00 0,00151 | 4,12 0,00
0,30 h 0,8549 96,36 | 0,00 | -0,00247 | -13,33 | 0,00 0,00144 | 3,88 0,00
0,35 h 0,8254 90,89 | 0,00 | -0,00239 | -12,59 | 0,00 0,00139 | 3,68 0,00
0,40 h 0,7985 86,75 | 0,00 | -0,00225 | -11,69 | 0,00 0,00112 | 2,93 0,00
0,45 h 0,7735 83,61 | 0,00 | -0,00215 | -11,11 | 0,00 0,00079 | 2,05 0,04
0,50 h 0,7417 79,96 | 0,00 | -0,00206 | -10,64 | 0,00 0,00059 | 1,54 0,12*
0,55 h 0,7010 75,53 | 0,00 | -0,00212 | -10,94 | 0,00 0,00075 | 1,94 0,05*
0,60 h 0,6601 70,41 | 0,00 | -0,00230 | -11,75 | 0,00 0,00097 | 2,48 0,01
0,65 h 0,6132 65,22 | 0,00 | -0,00273 | -13,90 | 0,00 0,00153 | 3,89 0,00
0,70 h 0,5543 59,32 | 0,00 | -0,00306 | -15,67 | 0,00 0,00208 | 5,35 0,00
0,75 h 0,4972 53,24 | 0,00 | -0,00350 | -17,93 | 0,00 0,00253 | 6,51 0,00
0,80 h 0,4305 47,52 | 0,00 | -0,00361 | -19,11 | 0,00 0,00260 | 6,87 0,00
0,85 h 0,3405 40,33 | 0,00 | -0,00341 | 19,34 | 0,00 0,00270 | 7,67 0,00
0,90 h 0,2333 32,43 | 0,00 | -0,00265 | -17,63 | 0,00 0,00234 | 7,80 0,00
095 h 0,1230 24,70 | 0,00 | -0,00152 | -14,66 | 0,00 0,00145 | 6,97 0,00

* wspélezynnik nieistotnie rézny od zera — coefficient insignificantly different from zero

Srednie bledy okreslenia migzszosci strzaly zwiagzane sa z liczbg drzew
wykorzystanych do budowy modelu. Wyrazny wzrost ich wartosci bezwzgled-
nych obserwuje si¢ w przypadku préb o liczebno$ci mniejszej niz 40. Dla
modeli zbudowanych na wiekszej liczbie drzew $redni blad okreslenia migz-
szosci w zadnym przypadku nie przekraczat 0,7% (ryc. 1).

Odchylenia standardowe bledéw procentowych okreslenia migzszosci po-
jedynczego drzewa, $wiadczace o rozrzucie bledéw, zwigkszaja sie znacznie
dopiero w przypadku modeli opracowanych na liczbie drzew mniejszej niz
50 (ryc. 2). Niewielki wzrost odchylenia standardowego bledéw mozna za-
uwazy¢ jednak juz w przypadku modeli, ktére zostaly zbudowane w oparciu
o liczbe drzew mniejszgq niz 200.
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Ryc. 1. Zaleznos¢ sredniego bledu procentowego okreslenia migzszosci drzewa od liczby drzew
wykorzystanych do budowy modelu zbiezystosci

Fig. 1. Dependence between percentage error of volume estimation and number of trees used
in development of taper model

Ryc. 2. Odchylenie standardowe bledu procentowego okreslenia miazszosci drzewa
w zaleznosci od liczby drzew wykorzystanych do budowy modelu zbieZystosci

Fig. 2. Standard deviation of percentage errors of volume estimation depending on the number
of trees used in development of taper model
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Pelny obraz dokladnosci wzoréw stuzacych do okreslania ksztaltu strzat
uzyskac¢ mozna dopiero na podstawie analizy dokladnosci okreslania grubosci
z réznych wysokosci strzaly. Dla poszczegdlnych wysokosci wzglednych do-
ktadnos¢ okreslenia grubosci zalezy od liczby drzew, ktére zostaty wykorzy-
stane do budowy modelu. Dla wiekszej czesci analizowanych grubosci wzrost
rozrzutu bledéw nastapil w przypadku zastosowania modeli opracowanych
na podstawie 143 lub mniejszej liczby drzew (tab. 3). Jedynie dla grubosci
z wysokosci wzglednej 0,15 1 zwigkszenie odchylenia standardowego bledéw
okreslenia grubosci nastapilo przy zastosowaniu do jej okreslania réwnar
opracowanych na podstawie liczby drzew mniejszej niz 250.

IV. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone analizy wskazuja na to, ze do opracowania dos¢ dokladnego
modelu zbiezystosci konieczna jest préba zloZzona z co najmniej 50 sekcyjnie
pomierzonych drzew. Zwiekszanie liczby drzew wykorzystywanych do budo-
wy modelu do okoto 200 przynosi stosunkowo niewielki wzrost doktadnosci
zaréwno pod wzgledem okreslania miazszosci, jak i okreslania ksztaltu. Sto-
sowanie do budowy modelu zbiezystosci liczby drzew wiekszej niz 250 takze
nie powodowalo zwigkszenia dokladnosci modelu. Mozna zatem uznaé, Ze
przy zmiennosci ksztaltu zblizonej do tej, jaka wystepuje w rebnych drzewo-
stanach swierkowych, do zbudowania doktadnego lokalnego modelu zbiezy-
stosci potrzeba okolo 250 drzew. Dalsze poszerzanie materialu badawczego
nie powoduje zwigkszenia doktadnosci okreslania miazszosci i ksztattu drzew.
Przeprowadzone badania potwierdzaja jednak wyniki dotychczasowych studiéw
Swiadczacych o tym, Zze rozwigzania stuzace okreslaniu ksztattu i miazszosci
drzew, w ktérych to rozwigzaniach zmiennymi wyjasniajacymi sa piersnica
i wysoko$¢, niezaleznie od sposobu budowy wzoréw czy tablic charakteryzu-
ja sie w przypadku pojedynczych drzew dos¢ duzymi bledami. Wielkos¢ tych
bledéw wynika ze zmiennosci ksztaltu drzew, ktéra pomimo wylaczenia
wplywu piersnicy i wysokosci pozostaje nadal duza. Dla analizowanych 1142
drzew wspoétczynnik zmiennodci liczby ksztaltu z wylaczonym wpltywem
piersnicy i wysokosci wynidst 6,8%. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
w przypadku pojedynczych drzew blad okreslenia migZszosci na podstawie
piersnicy i wysokosci z prawdopodobieristwem 0,99 zawarty jest w przedzia-
le od —21% do +21%.

Opracowanie lokalnych wzoréw empirycznych do okreslania ksztattu i migz-
szosci drzew stojacych moze zatem skutkowac eliminacjg bledéw systematycz-
nych wywolanych lokalnymi réznicami w ksztalcie drzew. Nawet jednak lo-
kalne wzory empiryczne, w ktérych zmiennymi wyjasniajacymi bedq piersnice
i wysokosci drzew, nie przyczynia si¢ do zwigkszenia dokladnosci okreslania
migzszosci dla pojedynczych drzew.
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V. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badann mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

— Opracowanie lokalnych réwnari empirycznych stuzacych do okreslania
ksztaltu i miazszosci strzal opartych na piersnicy i wysokosci drzew w litych
drzewostanach swierkowych danej klasy wieku jest mozliwe juz przy za-
stosowaniu materiatu badawczego zebranego z co najmniej 50 drzew.

— Zwigkszanie liczebnosci préby do okoto 200-250 drzew powoduje nieznacz-
ny wzrost dokladnosci wzoréw empirycznych. Zwigkszanie liczebnosci
proby powyzej 250 drzew nie powoduje zmian wartosci parametréw mo-
delu i zmniejszenia zakresu bledéw okreslenia migzszosci.

— Niezaleznie od liczebnosci materialu badawczego wykorzystanego przy
opracowaniu wzoréw empirycznych stuzacych do okreslania ksztaltu
i migzszosci w przypadku gdy zmiennymi wyjasniajacymi sa piersnica
i wysokos¢ drzew, blad okreslenia pojedynczego drzewa waha sie¢ w gra-
nicach od okolo -17% do okoto +24%, co wynika ze zmiennosci ksztattu
strzal niezwigzanej z piersnicq i wysokoscia.

— Do opracowania dokladnych wzoréw empirycznych stuzacych do okredla-
nia ksztattu i migzszosci pojedynczego drzewa poza piersnicg i wysokoscia
drzew nalezatoby zastosowac¢ dodatkowe zmienne wyjasniajace, ktérymi
moga by¢ na przyklad grubosci pomierzone na strzale pochodzace z wyz-
szych czesci pnia.
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Summary

J. Socha, S. Grabczynski, W. Ochat

Relationship between the accuracy of a taper model
and a taken sample size

In order to describe a stem form there are frequently used so called stem profile or taper mod-
els. In this paper we analyzed relationship between accuracy of linear taper model an sample
size used to its development. Taper data for this study came from section measurements of 1142 trees
from five over 100 years old Norway spruce stands growing in the Wisla and Ujsoly Forest Districts
(tab. 1). The taper model presented in this study is based on the equations developed to estimate
relative diameters (dwj) at 20 relative stem heights (j = 0,0125 h, 0,05 k, 0,10 h, ..., 0,95 h). Rela-
tive diameters were estimated according to the equation (1) and were described as a function of
tree dbh and height according to equation (2). Parameters of taper model (tab. 2) were estimated
on the basis of random samples size coming from: 1001, 766, 517, 393, 297, 250, 200, 143, 101, 81,
49, 43, 31, 26, 19, 14, 10, 7 and 4 trees. As the results of conducted calculations 19 taper models
were received. It was stated that independently on a sample size used in development of a taper
models, in the case when as independent variables dbh and h were used, the error of tree volume
estimation occurs between -17% and +24%. Development of local empirical equations for deter-
mination of tree form and volume based on diameter at breast height (dbh) and tree height (/)
it is possible when the sample size consist at least the empirical data from 50 trees. Increase of
sample size over 250 trees does not result in changes of model parameters and reduction of the
tree volume determination error.

Department of Forest Mensuration
University of Agriculture in Krakow
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