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ABSTRAKT

Porodaedalea pini (Brot.) Murrill. to grzyb powodujacy zgnilizng biala jamkowatg drewna twardzielowego
sosny podczas zycia drzewa, spotykany w drzewostanach sosnowych na obszarze catego kraju. Celem pracy
bylo okreslenie ilosci uwalnianego CO, do atmosfery w drzewostanach sosnowych pod wptywem rozktadu
drewna powodowanego przez P. pini. W wyniku przeprowadzonych badan na terenie Nadle$nictw Duro-
wo i Lopuchowko stwierdzono od 2,2% do 6,54% drzew porazonych przez P. pini. Na podstawie analizy
fragmentow drewna ustalono, ze $rednia gesto$¢ drewna w I stopniu zgnilizny wynosita 391 kg/m3, w 11
— 378 kg/m?, w III — 230 kg/m?, w IV — 91 kg/m?. Srednia gestos¢ drewna twardzielowego pochodzacego
z drzew bez objawow zgnilizny wynosita 470 kg/m?i wahata si¢ od 381 kg/m*do 650 kg/m*. Zawartos¢ wegla
w badanych probkach drewna twardzielowego bez objawow zgnilizny wynosita od 48,95% do 54,52%. Za-
warto$¢ wegla roznila si¢ istotnie migdzy 4 stopniem zgnilizny a pozostatymi stopniami i wynosita 58,66%.
W wyniku rozktadu drewna do atmosfery uwolnito si¢ od 193,4 kg do 568,4 kg CO,, w przeliczeniu na 1 ha
powierzchni drzewostanu.

Stowa kluczowe: CO,, Porodaedalea pini, rozktad drewna

WSTEP

Dwutlenek wegla wraz parg wodng, metanem, tlen-
kiem azotu oraz gazami przemystowymi tworzy tak
zwany gaz cieplarniany. Szacuje si¢, ze w lasach ra-
zem z gleba jest zwiazane 2-3 razy wigcej wegla niz
jest obecne w atmosferze. Akumulacja wegla zacho-
dzi wylgcznie podczas zycia drzew, w trakcie proce-
su fotosyntezy. Przeci¢tnie w warunkach $rodkowo-
europejskich drzewa kumuluja okoto 1,4 tony wegla
na hektarze lasu rocznie. Wraz ze $miercig drzewa
nagromadzone w nim makro- i mikroelementy (w tym
wegiel — podstawowy sktadnik budowy zwigzkoéw or-
ganicznych) rozpoczynaja powolny powrdt do obie-
gu w przyrodzie. Wegiel jest uwalniany sukcesyw-
nie podczas rozktadu drewna, na ktéry maja wpltyw
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czynniki zaréwno abiotyczne (nastonecznienie, tem-
peratura, wilgotnos¢), jak i biotyczne (gatunki grzy-
bow zasiedlajagcych martwe drewno; Boddy, 2001).
Proces uwalniania wegla z zamartego drewna moze
zachodzi¢ od kilku miesigcy do kilkuset lat, w za-
leznosci od strefy klimatycznej. Jednym z istotnych,
lecz na ogét rzadko branych pod uwage elementéw
ekosystemu, ktory wptywa na $wiatowy obieg wegla
i bilans dwutlenku wegla, zwlaszcza w kontek$cie
efektu szklarniowego i zmian klimatu, sg organizmy
grzybowe (Sierota, 2012). Grzyby energi¢ niezbed-
ng do funkcjonowania czerpig najczeéciej z celulozy
i ligniny, w trakcie rozktadu substancji organicznej,
ktorych najprostsza sktadowa jest czasteczka glukozy.
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Grzyby bytujace w lesie korzystajg z r6znych zrodet
energii, jednak najliczniejsza grup¢ stanowia grzyby
glebowe, grzyby zwigzane z ryzosferg korzeni oraz
grzyby powodujace rozktad drewna drzew stojacych
i lezacych (Manka i in., 2005; Orlos, 1966). Sa jed-
nak grzyby, ktére powoduja rozktad drewna podczas
zycia drzewa. Do takich zaliczamy Porodaedalea pini
(Brot.) Murrill., grzyb spotykany w drzewostanach
sosnowych na obszarze catego kraju. Wywotuje on
zgnilizne bialg jamkowatg drewna twardzielowego,
rozktadajac ok. 8% pozyskiwanych uzytkéw rebnych
sosny zwyczajnej (dotyka drzewostanow od drugiej
klasy wieku; Manka i in., 2005; Szewczyk, 2008). Im
starszy drzewostan, tym wigksza liczba porazonych
sosen. Szacuje si¢, ze w 100-letnim drzewostanie ok.
15-35% sosen jest zainfekowane, a w 160-letnim —
nawet do 100% drzew. Wraz z uplywem czasu rosnie
takze zasigg zgnilizny, w starych drzewostanach roz-
woj zgnilizny moze przewyzszy¢ tempo przyrostu
objetosci nieporazonej tkanki drzewa (Manka i in.,
1993). Celem pracy byto okreslenie ilo$ci uwalniane-
go CO, do atmosfery w drzewostanach pod wptywem
rozktadu drewna twardzielowego sosny zwyczajnej
powodowanego przez P. pini.

MATERIALY | METODY

Badania przeprowadzono w $rodkowo-zachodniej
Polsce na terenie administrowanym przez Regional-
ng Dyrekcje Lasow Panstwowych w Poznaniu oraz
Regionalng Dyrekcje Lasow Panstwowych w Pile.
Powierzchnia 1 (52°39” N; 17°14” E) to drzewostan
sosnowy w wieku 87 lat z udziatem brzozy, debu i gra-
bu na siedliskowym typie lasu bor mieszany §wiezy.
W trakcie prac zrebowych pozyskano 188,78 m?® drew-
na sosnowego. Powierzchnia II (52°39° N; 17°14° E)
to drzewostan sosnowy w wieku 79 lat z udziatem
brzozy, dgbu i jaworu na siedliskowym typie lasu bor
mieszany §wiezy. W trakcie prac zrgbowych pozyska-
no 589,66 m* drewna sosnowego. Powierzchnia III
(52°40° N; 17°1” E) to drzewostan sosnowy w wie-
ku 105 lat z udziatem buku i d¢bu na siedliskowym
typie lasu las $wiezy. W sumie pozyskano 240,47 m?
drewna sosnowego. Przed rozpoczeciem prac zrgbo-
wych przeprowadzono lustracje w celu okreslenia
ogo6lnej liczby drzew, w tym z zewngetrznymi objawa-
mi porazenia przez P. pini. W trakcie prac zrgbowych
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prowadzonych w tych drzewostanach mierzono drze-
wa z objawami zgnilizny bialej jamkowatej w celu
okres$lenia migzszo$ci drzew, udziatu drewna twar-
dzielowego, udzialu poszczegdlnych stopni rozktadu
na podstawie skali Zaleskiego i Manki (1939). W tym
celu strzaty dzielono na 1-metrowe sekcje, mierzono
$rednicg oraz §rednice drewna twardzielowego na kaz-
dym koncu sekcji, organoleptycznie ustalano stopien
rozktadu, nast¢pnie odcinano z kazdego konca krg-
zek, z ktorego wycinano prob¢ drewna o wymiarach
10x25%x50 mm do okreslenia ggstosci drewna. Kolej-
nym etapem bylo rozdrobnienie pobranych prob drew-
na dla okres$lenia zawartosci wegla.

Klasyfikacja Zaleskiego i Manki przedstawia si¢
nastepujaco:

I stopien — zgnilizna wczesna — drewno zabarwio-
ne na kolor blador6zowy. Nie wykazuje zmian struk-
turalnych i wytrzymato$ciowych.

II stopief — zgnilizna $rednia — zabarwienie drew-
na intensywniejsze: od rézowego do bladokakaowe-
go. Z barwa bladokakaowa wiaze si¢ pewna kruchosc,
a czasem nawet obecno$¢ pierwszych jamek.

III stopien — zgnilizna p6zna — drewno zabarwio-
ne czerwonawo lub kakaowo. Zauwazalne spgkania
wzdhuz pierscieni i w kierunku promieni rdzenio-
wych, a takze jamki wypelnione biatg celulozg. Pod
naciskiem paznokcia drewno rozpada si¢, moze ulec
sproszkowaniu.

IV stopien — puste przestrzenie wewnatrz strzaly.
Sa to dziuple wewngtrzne i zewngetrzne. Na ogot znaj-
duja si¢ one w migjscu infekcji pierwotnej (Manka
i Zebrowska, 1997).

Analizy zawarto$ci wegla w probach drewna wy-
konano w analizatorze elementarnym VarioMax CNS
firmy Elementar. Wyniki badan opracowano staty-
stycznie z uzyciem programu komputerowego Stati-
stica 12. Dla badanych cech obliczono $rednie aryt-
metyczne oraz wyznaczono warto$ci najmniejszych
istotnych roznic przy poziomie istotnosci p = 0,05 za
pomocg testu istotnosci Duncana. W tabeli 1 zamiesz-
czono informacje dotyczace pobranych prob drewna.

WYNIKI
Na powierzchni 1 stwierdzono 11,99 m? drewna z wi-

doczng zgnilizng powodowang przez P. pini co sta-
nowito 6,38% wszystkich uzytkow rebnych. Udziat
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drewna twardzielowego wynosit 26,3%, a §redni pro-
cent porazonego drewna twardzieli wynosit 66,8. Roz-
ktad drewna ze wzgledu na stopien zgnilizny zostal
przedstawiony na rysunku 1. Na powierzchni 2 stwier-
dzono 13,17 m* drewna z widoczng zgnilizng powodo-
wana przez P. pini, co stanowito 2,2% wszystkich uzyt-
kéw rebnych. Udziat drewna twardzielowego wynosit
21,7%, a $redni procent porazonego drewna twardzieli
wynosit 52,3. Na powierzchni III stwierdzono 15,7 m?
drewna z widoczna zgnilizng powodowang przez
P. pini, co stanowito 6,54% wszystkich uzytkow r¢b-
nych. Udzial drewna twardzielowego wynosit 29,5%,
a $redni procent porazonego drewna twardzieli wyno-
sit 78,4. Na podstawie analizy 175 fragmentow drew-
na ustalono, Ze $rednia gesto$¢ drewna w I stopniu
zgnilizny wynosita 391 kg/m*, w 1T — 378 kg/m?, w III
—230 kg/m?3, w IV — 91 kg/m®. Srednia gesto$é drewna
twardzielowego pochodzacego z drzew bez objawow
zgnilizny wynosita 470 kg/m®i wahata si¢ od 381 do
650 kg/m?. Zawartos¢ C w badanych prébkach drewna
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Powierzchnia Il
Experimental plots 2

twardzielowego bez objawow zgnilizny wynosita od
48,95% do 54,52%. Analiza statystyczna wykazala, ze
nie ma istotnych réznic w zawarto$ci wegla w drew-
nie bielastym 1 twardzielowym. Zawarto§¢ wegla
réznita si¢ istotnie miedzy 4 stopniem zgnilizny a po-
zostalymi stopniami i wynosita $rednio 58,66%. Na
wszystkich powierzchniach badawczych, ze wzgledu
na zaawansowanie rozktadu drewna twardzielowego,
stwierdzono najwigkszy udzial drewna w II stopniu
zgnilizny — od 0,65 m® do 1,78 drewna twardzielo-
wego uleglo zgniliznie. Najmniejszy udzial mialo
drewno w IV stopniu zgnilizny, gdzie stwierdzono od
0,02 do 0,07 m? (tab. 2). Uwzgledniajac mase drewna
twardzielowego roztozonego przez P. pini oraz stwier-
dzony udziat wegla w drewnie, obliczono, Ze: na po-
wierzchni I w wyniku rozktadu drewna do atmosfery
trafito 406,26 kg CO,, czyli 193,4 kg w przeliczeniu
na 1 ha; na powierzchni 2 — 638,41 kg CO,, wigc
58,04 kg w przeliczeniu na 1 ha; a na powierzchni 3
—1591,41 kg CO,, a 568,4 kg w przeliczeniu na 1 ha.

Powierzchnia llI
Experimental plots 3

M || stopien
Il degree of decay

M |V stopien
IV degree of decay

Rys. 1. Udziat stopni zgnilizny na powierzchniach badawczych w odnie-

sieniu do uzytkéw rebnych

Fig. 1. Contribution of degree of decay on the experimental plots in con-

nection to harvested wood
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Tabela 1. Proby drewna poddane analizie
Table 1. Analized wood samples

Nufner Numer pow1er;chn1 Gestosé o - . Udgial C c
proby badawczej . Stopien zgnilizny Rodzaj drewna o .
. Density Contribution C obj. %
Number of  Number of experi- 3 Degree of decay  Type of wood
kg/m % vol.%
sample mental plots
1 2 3 4 5 6 7
1 1 485 0 twardziel 50,3364 24,4131
heartwood
2 1 397 0 twardziel 51,6309 20,4975
heartwood
3 1 366 2 twardziel 51,3907 18,8090
heartwood
4 1 395 2 twardziel 50,9531 20,1265
heartwood
5 1 404 0 twardziel 50,1102 20,2445
heartwood
6 1 381 0 twardziel 49,7683 18,9617
heartwood
7 1 450 0 twardziel 51,1456 23,0155
heartwood
8 1 576 2 twardziel 50,4661 29,0685
heartwood
9 1 566 0 twardziel 51,3413 29,0592
heartwood
10 1 360 2 twardziel 51,0365 18,3731
heartwood
11 1 370 2 twardziel 50,1126 18,5416
heartwood
12 1 422 2 twardziel 49,9603 21,0833
heartwood
13 1 450 1 twardziel 50,9291 22,9181
heartwood
14 1 347 2 twardziel 50,1305 17,3953
heartwood
15 1 385 1 twardziel 50,9631 19,6208
heartwood
16 1 403 0 twardziel 50,6844 20,4258
heartwood
17 1 430 0 biel 50,6110 21,7627
sapwood
18 1 547 0 twardziel 57,6561 31,5379
heartwood
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Tabela 1 — cd. / Table 1 - cont.

1 2 3 5 6 7

19 1 600 biel 49,8967 29,9380
sapwood

20 2 308 twardziel 57,8138 17,8066
heartwood

21 2 55 twardziel 66,1723 3,6395
heartwood

22 2 360 twardziel 50,1269 18,0457
heartwood

23 3 368 twardziel 50,3675 18,5352
heartwood

24 3 309 twardziel 50,8500 15,7126
heartwood

25 3 549 biel 49,6315 27,2477
sapwood

26 3 469 twardziel 50,3579 23,6178
heartwood

27 3 586 twardziel 50,9823 29,8756
heartwood

28 3 546 biel 49,9390 27,2667
sapwood

29 3 167 twardziel 52,0174 8,6869
heartwood

30 3 578 twardziel 53,6979 31,0374
heartwood

31 3 591 biel 49,9474 29,5189
sapwood

32 3 349 twardziel 50,4838 17,6189
heartwood

33 3 341 twardziel 50,0129 17,0544
heartwood

34 3 364 twardziel 50,3760 18,3369
heartwood

35 3 650 twardziel 54,5253 35,4415
heartwood

36 3 425 twardziel 48,9557 20,8062
heartwood

37 3 445 twardziel 50,1811 22,3306
heartwood

38 3 463 twardziel 50,5528 23,4059
heartwood
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Tabela 2. Migzszo$¢ drewna twardzielowego uleglego rozktadowi

Table 2. Heartwood thickeness after decay

Miazszo$¢ drewna twardzielowego ulegtego zgniliznie, m?

Heartwood thickeness after decay, m?

Powierzchnia
Experimental plots I stopien 1I stopien 111 stopien IV stopien
I degree I degree III degree IV degree
1 0,73 1,18 0,17 0,02
2 0,58 0,65 0,19 0,06
3 1,12 1,78 0,65 0,07

DYSKUSJA

W drzewostanach, gdzie przeprowadzono badania,
stwierdzono niewielki udziat drzew porazonych przez
P. pini. Drzewa ze zgnilizng wewng¢trzng zawieraly si¢
w przedziale od 2,2% do 6,54%. Drzew z objawami
zewnetrznymi bylo znacznie mniej, na powierzchni 1
stwierdzono tylko jedno z owocnikiem, na powierzchni
2 nie odnotowano zadnego drzewa z owocnikami, a na
powierzchni 3 sosny miaty zewnetrzne oznaki wyste-
powania P. pini. Szewczyk (2015), w pracy nad wyste-
powaniem zgnilizny biatej jamkowatej sosny, stwier-
dzit, ze udziat drzew z objawami zewngtrznymi moze
stanowi¢ tylko 23% ogo6lnej liczby drzew ze zgnilizna,
a wystepowanie objawdw zewnetrznych nie w petni
obrazuje rzeczywisty udziat drzew ze zgnilizna. Nie-
watpliwie na liczbe drzew zainfekowanych i1 rozmiar
zgnilizny najwigkszy wplyw ma wiek drzewostanu,
co ma odzwierciedlenie w prezentowanych wynikach.
Specyfika bytowania grzyba polega na tym, ze rozwija
si¢ on przez dziesiatki lat w zywym drzewie, czgsto
bez zadnych objawow. Ilo§¢ drewna zainfekowanego
i stopien rozktadu drewna w gléwnej mierze zalezy od
czasu, jaki uptynat od momentu infekcji. W zaleznoS$ci
od lokalnych warunkéw, infekcja moze nastgpi¢ dopie-
ro w starszym wieku drzewostanu (Szewczyk, 2015).
Niewielka liczba porazonych drzew byla tez stwier-
dzana w innych badaniach prowadzonych na terenie
Nadles$nictw Narol, Czarne Cztuchowskie czy Tuchola,
gdzie obecno$¢ objawow zewngtrznych stwierdzono
na niewielkiej liczbie drzew (Szewczyk, 2008; 2013;
Szewczyk iin., 2014). Gestos¢ drewna twardzielowego
bez objawow zgnilizny wahata si¢ od 381 kg/m® do
650 kg/m?. Zréznicowanie cechujgce drewno sosnowe
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opisali wczesniej Jelonek i in. (2005) w badaniach nad
gestoscia drewna twardzielowego na gruntach lesnych
1 porolnych, gdzie gesto$¢ drewna sosny zwyczajnej
waha si¢ od 310 kg/m* do 700 kg/m*. Dowodzi to
tezy, ze w obregbie jednego gatunku mogg wystepowac
réznice we wilasciwo$ciach drewna w zalezno$ci od
warunkow wzrostu i rozwoju, np. siedliska i wieku
(Fabijanowski, 1961; Krzysik, 1978; Pazdrowski i in.,
1997). Odpornos$¢ drewna na rozktad przez grzyby za-
lezy miedzy innymi od jego gestosci (Szczepkowski,
2010). Wiele czynnikéw moze by¢ glowna przyczyna
wystepowania réznic w tempie rozktadu drewna da-
nego gatunku drzewa przez grzybni¢ okreslonego ga-
tunku grzyba. Wérdd nich do najwazniejszych naleza
pochodzenie szczepu grzybni oraz pochodzenie drewna
(zar6wno geograficzne, jak i w obrebie pnia; Zarzyc-
ki i Andres, 2010). Zr6éznicowanie gesto$ci drewna
stwierdzone w obrebie tylko jednej powierzchni moze
mie¢ rowniez odzwierciedlenie w wystepowaniu zgni-
lizny i jej stopniu. Jednak ocena zgnilizny wedhug przy-
jetej skali jest dosy¢ subiektywna. Klasyfikacja ta na
potrzeby dzisiejszych badan jest mato precyzyjna (np.
VI stopien, gdzie pojawiajg si¢ puste przestrzenie).
Powinno si¢ opracowaé skalg zgnilizn na podstawie
gestosci drewna w zalezno$ci od siedliska i warunkow,
w jakich rosto drzewo. Przedstawione wyniki wskazu-
ja réznice w zawarto$ci wegla w drewnie poddanemu
procesowi rozktadu przez P. pini. Wraz ze wzrostem
stanu zaawansowania zgnilizny zwigksza si¢ rowniez
koncentracja wegla w badanych probach. W literatu-
rze, w tym w modelach retencji wegla w ekosystemach
le$nych, przyjmuje si¢ na og6l, ze $rednia zawartos§¢
wegla w biomasie ro$lin drzewiastych wynosi 50%
(Masera i in., 2003; Nabuurs i in., 1997; Nabuurs
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1 Mohren, 1995). Zazwyczaj zaklada si¢, ze zawar-
tos¢ wegla w zdrewniatych czes$ciach drzew wynosi
50%, a w igtach/li$ciach i drobnych korzeniach 45%
ich suchej masy (Ajtay i in., 1979; Gower i in., 2001;
Houghton, 1996; Whittaker i Likens, 1973). Badania
z ostatnich lat wskazuja jednak, ze zawarto$¢ wegla
w biomasie ro$lin jest wartos$cig bardzo zréznicowang
1 waha si¢ w zalezno$ci od organu od mniej niz 40%
do przeszto 55% (Fahey i Knapp, 2007; Skorupski i in.,
2012). Wedtug Jagodzinskiego i in. (2012), zawarto$é
wegla w biomasie krzewow wynosi 47,7%. Stad nie
dziwi zréznicowanie zawarto$ci wegla w drewnie,
co przedstawiono w niniejszej pracy. Jak podano we
wstepie, grzyb ten powoduje zgnilizng biatg jamkowata
drewna twardzielowego, rozktadajac ok. 8% pozyski-
wanych uzytkéw rebnych sosny zwyczajnej (Manka
i1in., 2005; Szewczyk, 2008), ale podana wartos¢ nie
wskazuje ile faktycznie drewna zostato roztozone. Tym
samym na tej podstawie trudno jest okresli¢ ile CO,
zostato uwolnione w drzewostanach sosnowych w Pol-
sce. Dlatego nalezy prowadzi¢ dalsze prace zwigzane
z okre$leniem ilosci drewna porazonego przez P. pini.
Otrzymane w niniejszych badaniach warto$ci wydzie-
lanego do atmosfery CO, stanowig niewielkg czg$¢
bilansu CO, pochodzgcego z drzewostanu, na ktory
sktada si¢ rozklad drewna i1 innych elementow orga-
nicznych, np. w drzewostanach sosnowych IV kasy
wieku masa uwalnianego CO, w wyniku rozktadu ce-
lulozy przez patogeny grzybowe obecne w systemach
korzeniowych wynosi okoto 60,25 t/ha (Sierota, 2012).
Uwalnianie CO, do atmosfery z drzewostanow z roz-
ktadu drewna jest obliczane szacunkowo na podstawie
glownie masy substancji organicznej. W niniejszej pra-
cy wykazano, ze wegiel nie jest uwalniany catkowicie,
na co wskazuje wigksza jego koncentracja w drewnie
roztozonym przez grzyby.
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EFFECT OF DECOMPOSING HEARTWOOD OF SCOTS PINE BY PORODAEDALEA PINI

ON CO, RELEASE

ABSTRACT

Porodaedalea pini (Brot.) Murrill. is a fungus that causes the rot of white heartwood of Scots pine wood dur-
ing the life of a tree, found in pine stands throughout the country. The aim of the study was to determine the
amount of CO, released into the atmosphere in pine stands under the influence of wood degradation in dif-
ferent degrees of rot caused by P. pini. As a result of the research conducted in the Durowo and Lopuchowko
Forest Districts, 2.2 to 6.54% of trees infected by P. pini were found. Based on the analysis of wood frag-
ments, it was found that the average density of wood in 1st degree of rot was 391 kg/m?, in I1 — 378 kg/m’, 111
—230 kg/m3, IV — 91 kg/m>. The average density of tree heartwood from deciduous trees was 470 kg/m?* and
ranged from 381 to 650 kg/m>. The carbon content of the examined heartwood samples without rhinoceros
was 48.95 to 54.52%. The carbon content varied significantly between the degree of rot and other degrees and
was 58.66%. As a result of the decomposition of wood into the atmosphere, it freed from 193.4 kg to 568.4 kg

of CO,, per hectare of forest area.

Keywords: CO,, Porodaedalea pini, wood decomposition
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