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ABSTRAKT

Korzeniowiec (Heterobasidion spp.) nalezy do najgrozniejszych patogenow drzew lesnych strefy umiarkowa-
nej, gdyz powoduje istotne straty gospodarcze i ekologiczne. Celem niniejszej pracy jest przeglad aktualnej
literatury dotyczacej wplywu zmian klimatycznych na biologie, epidemiologie oraz strategie ochrony przed
tym patogenem w warunkach Polski. Oméwiono gtéwne czynniki meteorologiczne i klimatyczne — wzrost
srednich temperatur, fagodniejsze zimy, wydtuzajace si¢ okresy bezopadowe oraz silne wiatry powodujace
wiatrotomy — ktore sprzyjaja wydtuzeniu okresu aktywnoSci patogena i zwigkszeniu liczby infekcji pniakow
oraz korzeni. Zwrocono uwage na sezonowos¢ infekcji zarodnikowej, dynamike rozprzestrzeniania si¢ pato-
genu poprzez systemy korzeniowe i wiatrotomy oraz na znaczenie zmian struktury drzewostanow w ksztatto-
waniu ognisk chorobowych. Przeanalizowano wplyw anomalii przebiegu temperatury powietrza i gleby oraz
opadow, tj. czynnikow prowadzacych do okresowego ostabienia drzew i wzrostu podatnosci na infekcje. Przed-
stawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy warunkow optymalnych dla zarodnikowania oraz wzrostu grzybni
i owocnikow, a takze potencjalnych zmian ryzyka infekcji w kontekscie ocieplania si¢ klimatu. Wskazano
réowniez na konieczno$¢ doskonalenia metod profilaktyki biologicznej w ochronie lasu, zwlaszcza poprzez
powszechne stosowanie preparatow zawierajacych Phlebiopsis gigantea, ktore stanowig obecnie podstawowy
i zalecany sposOb ograniczania infekcji pniakow przez Heterobasidion annosum s.1. Podkreslono potrzebe zin-
tegrowanych dziatan hodowlano-ochronnych opartych na prognozach klimatycznych i regionalnych scenariu-
szach presji patogendw, obejmujacych w szczegdlnosci dziatania profilaktyczne, majace na celu ograniczenie
ryzyka infekcji patogenow korzeniowych. Wskazano takze znaczenie dostosowania sktadu gatunkowego drze-
wostandéw do lokalnych warunkow siedliskowych, unikania zaktadania monokultur sosnowych i §wierkowych
na siedliskach nieodpowiednich oraz przebudowy drzewostanow jednowiekowych na bardziej zréznicowane,
wielogatunkowe 1 wielopigtrowe, o wigkszej odpornosci ekologicznej i stabilno$ci w zmieniajacym si¢ kli-
macie. Praca moze stanowi¢ podstawe do opracowania strategii adaptacyjnych dla gospodarki lesnej wobec
nasilajacych si¢ zmian srodowiskowych i epidemiologicznych zagrozen ze strony Heterobasidion spp.

Stowa kluczowe: Heterobasidion spp., zmiany klimatyczne, patogeny korzeni, pniaki, ochrona drzewosta-
néw, grzyby lesne
WSTEP

Choroby korzeni naleza do najpowazniejszych za-  WSs$rod nich szczegodlne znaczenie ma huba korzeni,
grozen dla trwatosci lasow w strefie umiarkowanej. wywotywana grzybami rodzaju Heterobasidion spp.,
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sprawcami zamierania drzew, rozktadu drewna i strat
gospodarczych szacowanych w Europie na ok. 1 mld
euro strat rocznie (Korhonen i Stenlid, 1998; Garbelotto
i Gonthier, 2013; Kovalchuk i in., 2022). W opracowa-
niu Instytutu Badawczego Les$nictwa Krotkotermino-
wa prognoza wystepowania wazniejszych szkodnikow
i chorob infekcyjnych drzew lesnych w Polsce w 2024
roku podano, ze powierzchnia drzewostanéw uszko-
dzonych przez hub¢ korzeni wyniosta 87,4 tys. ha, co
czyni ja jedng z najczesciej wystepujacych chorob in-
fekcyjnych w lasach Polski. Patogen ten odznacza si¢
szerokim spektrum zywicieli — od sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) po $wierka pospolitego (Picea abies)
1 jodle (Abies alba) — oraz zdolno$cig do dtugoletnie-
go przetrwania w korzeniach (Woodward i in., 1998;
Wang, 2012).

Zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich
dekadach w istotny sposob modyfikujg warunki $ro-
dowiskowe sprzyjajace rozwojowi choroéb korzenio-
wych. Wzrost $rednich rocznych temperatur, tagod-
niejsze zimy oraz skrdcenie okresu zalegania pokrywy
$nieznej wydluzaja czas, w ktérym patogeny moga
rozwijaé si¢ 1 rozprzestrzenia¢, a zwigkszona czg¢stosé
susz i wichur powoduje powstawanie licznych ran
oraz ostabienie drzew. W konsekwencji wydluza si¢
okres aktywnoS$ci patogena i ro$nie czestos¢ infekcji
pniakéw (Venildinen i in., 2020; Grodzki i Lakomy,
2021). Zjawiska te maja nie tylko wymiar ekologicz-
ny, zwigzany z zaburzeniem rownowagi ekosystemow
lesnych, zmiang sktadu gatunkowego i ograniczeniem
roéznorodnoéci biologicznej, ale takze wymiar gospo-
darczy, gdyz wplywaja na trwatos$¢ drzewostanoéw
i planowanie zabiegdw hodowlanych w le$nictwie.

W ostatnich latach coraz cze¢$ciej podkresla si¢ ko-
nieczno$¢ integrowania wiedzy o biologii Heteroba-
sidion spp. z prognozami zmian klimatycznych (Shen
11in., 2024). Modele rozwoju europejskich gatunkow
z kompleksu Heterobasidion annosum sensu lato (H.
annosum s.str., H. parviporum, H. abietinum) wskazu-
ja na mozliwe przesunigcia ich zasiggéw ku potnocy
1 w wyzsze partie gor (Moykkynen i Pukkala, 2011;
Shen i in., 2024), a takze na wzrost presji infekcyjnej
w strefie Srodkowej 1 potudniowej Europy w zwigzku
z ociepleniem klimatu. W przesztosci stosowano che-
miczne metody ochrony, gtownie roztwory moczni-
ka (urea), ktore ograniczaty kietkowanie zarodnikow
Heterobasidion spp. Obecnie jednak sg one uzywane
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jedynie lokalnie, przede wszystkim w niektérych
krajach skandynawskich, podczas gdy w wiekszo$ci
Europy — w tym w Polsce — zostaly zastgpione biolo-
gicznymi preparatami zawierajacymi Phlebiopsis gi-
gantea (Rotstop®). Wspolczesnie to wlasnie metody
biologiczne i dziatania prewencyjne stanowig podsta-
we ochrony przed infekcjami pniakéw (Gonthier i in.,
2005; Kérha i in., 2018; Instrukcja Ochrony Lasu,
2024). W Polsce skala zagrozenia ze strony huby
korzeni jest bardzo duza. Wedlug danych Instytutu
Badawczego Le$nictwa oraz Laséw Panstwowych,
powierzchnia drzewostandow zagrozonych przez He-
terobasidion spp. przekracza 400 tys. ha, z czego
najwigkszy udziat przypada na drzewostany sosnowe
1 $wierkowe. Szczegdlnie wysoka podatno$¢ na infek-
cje obserwuje sie na gruntach porolnych, gdzie warun-
ki siedliskowe i przeksztalcona struktura gleb sprzy-
jaja rozwojowi patogena (Sierota, 1987, 1996, 2013;
Krawczyk i in., 2021). Straty gospodarcze wynikaja
nie tylko z przedwczesnego zamierania drzew, ale
takze ze spadku jakosci technicznej drewna, co obni-
za jego warto$¢ rynkowa. W drzewostanach §wierko-
wych, nawet jesli korona pozostaje zielona i pozornie
zdrowa, infekcja H. parviporum moze prowadzi¢ do
znacznej degradacji technicznej drewna — m.in. mur-
szu czesci przyrdzeniowej pnia do wysokosci kilku
metréw — co obniza warto$¢ drewna i powoduje duze
straty gospodarcze (Szczepkowski i in., 2022). Najsil-
niej porazone powierzchnie wystepujag w pdinocno-
-wschodniej i centralnej Polsce (m.in. RDLP Olsztyn,
RDLP Torun, RDLP Pita), gdzie udziat gleb porolnych
1 intensywna gospodarka sprzyjaja infekcjom (Lako-
my i in., 2012; Skrzecz i Sikora, 2023).

Celem niniejszej pracy jest przeglad literatury do-
tyczacej wptywu zmian klimatycznych na biologie
1 epidemiologi¢ Heterobasidion spp. ze szczegdlnym
uwzglednieniem warunkéw Polski. Przedstawiono tu
najwazniejsze mechanizmy zwigzane z temperatura,
sezonowoscig sporulacji i stresem $rodowiskowym,
a takze konsekwencje dla praktyki lesnej i perspekty-
we przysztych badan.

CHARAKTERYSTYKA PATOGENA
Rodzaj Heterobasidion obejmuje jedne z najgrozniej-

szych patogendéw drzew lesnych w strefie umiarkowa-
nej i borealnej. Wystepuja one powszechnie w Europie,

www.forestry.actapol.net/


https://doi.org/10.17306/J.AFW.2025.4.1

Szewczyk W. (2025). Wptyw zmian klimatycznych na biologie, epidemiologie i strategie ochrony przed Heterobasidion spp. w lasach
Polski — przeglad literatury. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 24(4), 347-358. https://doi.org/10.17306/).AFW.2025.4.1

Ameryce Polnocnej i Azji, wywotujac chorob¢ znana
jako zgnilizna korzeni i odziomkdéw (Korhonen i Sten-
lid, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013). W Polsce
najwigksze znaczenie gospodarcze majg trzy gatunki:
Heterobasidion annosum sensu stricto, H. parvipo-
rum oraz H. abietinum (Lakomy 1 in., 2012). Rodzaj
Heterobasidion nalezy do typu Basidiomycota, rz¢du
Russulales, rodziny Bondarzewiaceae (Niemeld i Kor-
honen, 1998). Charakteryzujg si¢ szerokim zasiggiem
geograficznym — wystepuja w catej Eurazji, Ameryce
Pomocnej oraz zostaty zawleczone lokalnie na potkule
potudniowa (Woodward i in., 1998; Dai i in., 2003;
Asiegbu i in., 2005; Dai i in., 2006). Rozmnazaja si¢
przy pomocy bazydiospor — odpowiedzialnych za in-
fekcje pierwotne, gtownie swiezych pniakow po cie-
ciach (Rishbeth, 1951). Oprocz zarodnikéw podstaw-
kowych Heterobasidion wytwarza rowniez zarodniki
konidialne, powstajace na strzepkach konidiotwor-
czych. Maja one charakter propagul wegetatywnych,
ktore tatwo kietkuja 1 moga przyczyniac si¢ do szyb-
kiej kolonizacji juz zajgtego substratu. W odréznieniu
od basydiospor, prawdopodobnie nie odgrywaja istot-
nej roli w rozprzestrzenianiu choroby na duze odle-
glosci, lecz wspomagaja raczej lokalne utrzymanie
sie 1 ekspansje grzybni w obregbie pniakdow i korzeni
(Stenlid 1 Redfern, 1998, Asiegbu i in., 2005). W wa-
runkach laboratoryjnych konidia sg czgsto wykorzy-
stywane jako materiat do namnazania kultur, jednak
ich znaczenie epidemiologiczne w ekosystemach le-
$nych uznaje si¢ za ograniczone.

Grzyb dokonuje infekcji zar6wno poprzez zarod-
niki, jak i grzybnig, ktora rozprzestrzenia si¢ w sys-
temach korzeniowych, przerastajac z korzeni pora-
zonych na zdrowe drzewa (Stenlid i Redfern, 1998).
Whiknigcie strzgpek z kietkujacych zarodnikow He-
terobasidion do drewna nastgpuje zazwyczaj poprzez
Swiezo odslonieta powierzchni¢ $cigcia pniaka lub
zranienia korowiny; grzyb wnika w tkanki przewo-
dzace i migkiszowe, wykorzystujac mikroskopijne
pekniecia oraz naczynia lub jamki lejkowate. Po zako-
twiczeniu si¢ w drewnie patogen stopniowo kolonizu-
je ksylem i kambium korzeni oraz odziomka zywych
drzew, wydzielajac zestaw enzymow hydrolitycznych
1 oksydoredukcyjnych (m.in. ligninazy, celulazy, he-
micelulazy, lakazy, manganowe peroksydazy), ktore
degraduja sktadniki §cian komoérkowych — ligning, ce-
luloze i hemicelulozy — oraz metabolity komorkowe
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parenchymy drzewnej. W wyniku tych proceséw do-
chodzi do dezintegracji struktury drewna, utraty jego
funkcji mechanicznych i przewodzacych oraz powsta-
nia charakterystycznej zgnilizny bialej, prowadzace;j
do stopniowego zamierania systemu korzeniowego
1 podstawy pnia (Karlsson i in., 2003, Yakovlev i in.,
2008, Garbelotto i Gonthier, 2013).

Rozw¢j grzybni w systemie korzeniowym pro-
wadzi do zniszczenia ksylemu i kambium, co po-
woduje przerwanie ciaglosci transportu wody i soli
mineralnych oraz zaburzenie dopltywu asymilatow
z czg$ci nadziemnej do korzeni. Niedostateczny do-
ptyw cukrow prostych ogranicza aktywno$¢ grzybni
mikoryzowej, ktora w normalnych warunkach wyka-
zuje zwigkszong efektywno$¢ pobierania sktadnikow
pokarmowych z roztworu glebowego. Wraz z regre-
sja mikoryzy i utratg drobnych korzeni ssacych drze-
wo traci zdolnoé¢ do efektywnego pobierania wody
1 zwigzkéw mineralnych, co prowadzi do spadku po-
tencjalu wodnego w tkankach, zamykania aparatow
szparkowych i obnizenia intensywnosci fotosyntezy.

Skutkiem kumulacji tych proceséw jest postepuja-
cy deficyt asymilatéw, ktory ogranicza wzrost pedow
1 przyrost radialny, a takze hamuje procesy regenera-
cyjne. Zmniejszony doplyw wody i jonow mineral-
nych skutkuje chloroza igiet i liSci, ich przedwcze-
snym zrzucaniem (defoliacjg) oraz ogdlnym spadkiem
wigoru drzew. W konsekwencji drzewa ostabione
fizjologicznie stajg si¢ bardziej podatne na infekcje
wtorne 1 czynniki abiotyczne; w dtuzszej perspekty-
wie dochodzi do stopniowego obumierania pojedyn-
czych osobnikéw, a nastepnie catych drzewostanéw
(Korhonen i Stenlid, 1998; Stenlid i Redfern, 1998).

W wyniku porazenia nastepuje zamieranie drzew
w grupach lub kepach. Objawem porazenia przez pato-
gena i rozwoju choroby jest rowniez obecno$¢ owocni-
kow u podstawy pnia — wieloletnich, konsolowatych,
o bialawym hymenoforze (Ryvarden i Gilbertson,
1993). Drewno ulega zgniliznie biatej typu jamkowa-
tego, obejmujacej odziomek i korzenie. W rezultacie
porazenia nast¢puje zmniejszony przyrost radialny
1 ostabienie odpornosci na czynniki stresowe, w tym
susz¢ 1 wiatrolomy (Asiegbu i in., 2005). Patogen
charakteryzuje si¢ wyjatkowa zdolnosciag do wielolet-
niego przetrwania w korzeniach i pniakach — grzyb-
nia moze pozostawac aktywna nawet przez 40-50 lat
(Rishbeth, 1951; Stenlid i Redfern, 1998).
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Straty gospodarcze powodowane przez Heteroba-
sidion w Europie — gtéwnie w drzewostanach sosno-
wych i swierkowych, gdzie huba korzeni ogranicza
produkcje biomasy, obniza jako$¢ techniczng drewna
1 zwigksza podatnos¢ lasow na czynniki abiotyczne —
przekraczaja rocznie setki milionéw euro (Korhonen
i Stenlid, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013).

WPLYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Zmiany klimatyczne w strefie umiarkowanej przeja-
wiaja si¢ przede wszystkim systematycznym wzro-
stem $rednich rocznych temperatur, fagodniejszym
przebiegiem zim, skroceniem okresu zalegania pokry-
wy $nieznej oraz nasileniem epizodow susz i wichur
(Sierota i in., 2019; Venéldinen i in., 2020; Grodzki
i Lakomy, 2021). Ocieplenie klimatu prowadzi do
wydhuzenia okresu wegetacyjnego oraz zwigkszenia
liczby dni z temperaturami dodatnimi w miesigcach
zimowych, co eliminuje naturalng barier¢ ograniczajg-
cg aktywnos$¢ wielu patogendow glebowych. Skrocenie
okresu zalegania pokrywy $nieznej sprzyja infekcjom
pniakow, ktore dawniej byty chronione przez warstwe
$niegu 1 niskie temperatury. Réwnoczesnie wigksza
czestotliwos$¢ zjawisk ekstremalnych — silnych wia-
trow 1 huraganéw — powoduje powstawanie §wiezych
ran o duzych powierzchniach oraz pniakow, stanowig-
cych potencjalne miejsca infekcji dla huby korzeni
(Heterobasidion annosum s.1.). Przyktadem moze by¢
huragan z 11-12 sierpnia 2017 r., ktory spowodowat
zniszczenie ok. 80 tys. ha lasow w $rodkowo-zachod-
niej Polsce, gtownie w Borach Tucholskich, przy po-
rywach wiatru przekraczajacych 40 m/s (Chojnacka-
-Ozga i 0zga, 2018). Epizody susz obnizajg odporno$¢
fizjologiczng drzew, prowadzac do ograniczenia foto-
syntezy, spadku produkcji zwigzkéw obronnych (m.in.
fenoli i Zywic) oraz obumierania drobnych korzeni
1 mikoryz. Tak ostabione drzewa wykazujg mniejsza
zdolnos¢ do blokowania infekcji i stajg si¢ bardziej po-
datne na porazenie przez patogeny korzeni i pni, takie
jak Heterobasidion spp. (Desprez-Loustau i in., 2006).

Czynniki i ich anomalie w istotny sposob modyfi-
kujg warunki siedliskowe w lasach, co bezposrednio
przektada si¢ na charakter wzrostu drzew, biologi¢ oraz
epidemiologi¢ Heterobasidion, determinujgc zarowno
tempo rozwoju grzybni, dynamik¢ zarodnikowania,
jak 1 intensywno$¢ rozprzestrzeniania si¢ infekcji
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(Stenlid 1 Redfern, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013).
Heterobasidion wykazuje szerokg tolerancje termicz-
ng — grzybnia rozwija si¢ juz przy 0-2°C, a optimum
wzrostu miesci si¢ w zakresie 22-28°C (Korhonen
i Stenlid, 1998). Dzigki temu patogen jest w stanie
przetrwac i rozwijac si¢ w zroznicowanych warunkach
klimatycznych, od chlodnych laséw borealnych po
cieplejsze drzewostany Europy Potudniowej. Lagod-
niejsze zimy sprzyjaja catorocznej aktywnosci grzyb-
ni i wydluzaja sezon zarodnikowania, zwigkszajac
liczbg infekcji pniakéw nawet po cigciach zimowych
(Venildinen i in., 2020). W przesztosci, gdy zimy byty
dhuzsze i chlodniejsze, a pokrywa $niezna oraz ujem-
ne temperatury ograniczaty mozliwos¢ infekcji pnia-
kow, ryzyko zakazen bylo nizsze. Obecnie ta natural-
na bariera zanika, a wydluzenie okresu aktywnosci
patogena zbiega si¢ z prowadzonymi przez caty rok
cigciami, w tym letnimi, ktore — cho¢ determinowane
konieczno$cig zapewnienia cigglosci dostaw surowca
dla przemyshu drzewnego — sprzyjaja infekcjom pnia-
kéw przez Heterobasidion spp.

Cieplejsze lata z jednej strony przyspieszajg rozwoj
grzybni w glebie 1 korzeniach, co skutkuje szybszym
zajmowaniem nowych tkanek, z drugiej jednak — przy
temperaturach powyzej 32-35°C — dochodzi do dena-
turacji enzymow metabolicznych i zaburzen funkcjo-
nowania cytoplazmy, a przy > 38°C do obumierania
strzepek grzybni (Korhonen i Stenlid, 1998). W strefie
umiarkowanej oznacza to przesunigcie optimum ak-
tywnosci patogena w kierunku wiosny 1 jesieni, czyli
okresoéw, w ktorych drzewa sg aktywne fizjologicznie,
ale jednocze$nie bardziej narazone na stres wodny
i uszkodzenia zwigzane z zabiegami hodowlanymi.

Dodatkowo, wzrost §rednich temperatur zwigksza
potencjat infekcyjny zarodnikow — badania wykazaty,
ze ich kietkowanie zachodzi najefektywniej w zakre-
sie 15-25°C, co przy wydluzajacym si¢ sezonie wege-
tacyjnym oznacza dtuzsze okna czasowe dla infekcji
pniakéw 1 ran. W praktyce le$nej skutkuje to koniecz-
nos$cig zmiany tradycyjnych zalecen dotyczacych ter-
minow ci¢é — okresy dawniej uwazane za bezpieczne
(p6zna jesien i zima) coraz czgsciej wigza si¢ z ryzy-
kiem zakazen.

W perspektywie dtugoterminowej przewidywane
ocieplenie klimatu moze takze zmieniaé¢ regionalny
obraz choroby: w Europie Polnocnej wzrost tempe-
ratur umozliwi intensywniejsze rozprzestrzenianie si¢
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H. parviporum 1 H. annosum s.str., natomiast w stre-
fie §rodziemnomorskiej wysokie temperatury latem
moga ogranicza¢ rozwoj patogena do okresow przej-
sciowych — wiosny i jesieni (Mdykkynen i in., 2017;
Shen i in., 2024). Odmiennie zachowuje si¢ H. irre-
gulare, gatunek pochodzenia pétnocnoamerykanskie-
go zawleczony do potudniowej Europy, ktory wyka-
zuje wicksza tolerancje na wysokie temperatury i jest
w stanie aktywnie kolonizowa¢ drewno w warunkach
$rédziemnomorskich (Garbelotto i in., 2022; Moykky-
nen iin., 2017; Shen i in., 2024).

Tworzenie i1 rozwdj owocnikéw Heterobasidion
spp. sa silnie zalezne od warunkéw siedliskowych
1 mikroklimatycznych, w tym temperatury, wilgot-
nosci, nastonecznienia oraz dostepu tlenu w strefie
przykorzeniowej. Owocniki najcze$ciej powstaja
w miejscach, gdzie drewno ma kontakt z powie-
trzem — przy podstawie pniakéw lub na odstonigtych
korzeniach — co zapewnia odpowiednie warunki tle-
nowe do rozwoju i dojrzewania zarodnikéw (Otro-
sina i Garbelotto, 2010). W regionach mezofilnych
pojawiajg si¢ one najczesciej u podstawy drzew, na
szyi korzeniowej lub na powierzchni pniakéw, gdzie
warunki wilgotno$ciowe sprzyjaja rozwojowi grzyb-
ni. W siedliskach suchych owocniki mogg tworzy¢
si¢ w mniej typowych lokalizacjach — pod kora lub
w zaglebieniach rozktadanego drewna, gdzie mikro-
srodowisko zapewnia wyzszag wilgotnos¢. Zmienno$¢
klimatyczna, zwlaszcza na poziomie sezonowym,
istotnie ksztaltuje ich obfitos¢: w wilgotnych latach
owocniki moga wystegpowa¢ masowo, czgsto ota-
czajac nasady mtodych drzew i siewek, co prowadzi
do ich szybkiego zamierania (Garbelotto i Gonthier,
2013). Natomiast dtugotrwate susze ograniczaja roz-
woj owocnikdéw i prowadza do ich zasychania badz
niepelnego wyksztalcenia. Rozmiary owocnikéw sa
bardzo zréznicowane — od duzych kilkudziesi¢ciocen-
tymetrowych o ksztalcie potkolistym po drobne, nie-
regularne formy pojawiajace si¢ w warunkach nieko-
rzystnych (Greig, 1998, Otrosina i Garbelotto, 2010).
Taka plastyczno$¢ fenotypowa w tworzeniu owocni-
kéw odzwierciedla zdolnos$¢ patogenu do reagowania
na zréznicowane warunki siedliskowe, co sprzyja jego
skutecznemu rozprzestrzenianiu. Tworzenie si¢ zarod-
nikow podstawkowych w Europie trwa zasadniczo od
wiosny do jesieni, osiggajac maksimum w miesigcach
letnich (Rishbeth, 1951; Stenlid i Redfern, 1998).

www.forestry.actapol.net/

Proces ten jest silnie zalezny od przebiegu warunkow
mikroklimatycznych — przede wszystkim temperatu-
ry i wilgotno$ci powietrza. Optymalne warunki dla
sporulacji wystepuja, gdy temperatura utrzymuje si¢
powyzej 10-12°C i gdy towarzyszy jej wysoka wil-
gotno$¢ wzgledna, co sprzyja zaréwno dojrzewa-
niu zarodnikow, jak i ich skutecznemu rozsiewaniu
(Moykkynen i Pukkala, 2011). Zmienno$¢ sezonowa
znaczgco wplywa na obfitos¢ zarodnikéw Heterobasi-
dion spp. — w wilgotnych i cieptych okresach lata oraz
wczesnej jesieni obserwuje si¢ zwigkszong sporulacje
(Lioneiin., 2025). Liczba zarodnikéw wzrasta wiosng
1 osiaga maksimum jesienig, natomiast w okresach go-
racych i suchych spada nawet o dwa rzedy wielkos$ci
(Déalyaiin., 2022).

Wraz z postgpujacym ociepleniem klimatu obser-
wuje si¢ wydtuzanie okresu sprzyjajacego aktywnosci
owocnikéw. W badaniach terenowych w Wisconsin
wykazano, ze zarodniki H. irregulare wystgpowa-
ty niemal przez caly rok, z najwigcksza aktywnoscia
w koncu lata i jesienia, ale takze przy temperaturach
siegajacych 0°C. Wyniki te sugeruja, ze tagodniejsze
zimy moga sprzyja¢ wydluzaniu okresu aktywnosci
owocnikéw 1 sporulacji tego patogenu (Stanosz i in.,
2016). Coraz czesciej stwierdza si¢ obecnos$¢ zarod-
nikow p6zng jesienig, a nawet zima, jesli temperatury
utrzymuja si¢ powyzej wartosci progowych. Ocieple-
nie zim powoduje, ze infekcje Heterobasidion moga
wystepowaé réwniez w miesigcach wczesniej uzna-
wanych za bezpieczne dla prowadzenia ci¢¢, zwlasz-
cza w marcu, kwietniu i pazdzierniku, a lokalnie
nawet w listopadzie (Venildinen i in., 2020). Zanik
naturalnej ,,przerwy zimowej”, rozumianej jako okres
niskiej aktywnosci patogenu, wynikajacy z ujemnych
temperatur i pokrywy $nieznej, ogranicza skuteczno$é
tradycyjnych strategii ochronnych. W wyniku ocieple-
nia zim patogen zachowuje aktywno$¢ przez wigksza
cz¢$¢ roku, co zmniejsza bezpieczenstwo zimowych
cig¢ (Stanosz 1 in., 2016; Venildinen i in., 2020).

Dodatkowym czynnikiem mogacym zwickszaé
presj¢ infekcyjng jest prognozowane wydtuzenie se-
zonu wegetacyjnego drzew w warunkach ocieplajace-
go si¢ klimatu, co wigze si¢ z utrzymywaniem przez
dhuzszy czas aktywnych procesow fizjologicznych.

W praktyce lesnej oznacza to, ze ryzyko infekcji
$wiezych pniakow utrzymuje si¢ przez wigkszg czes$é
roku, czyli dluzej niz w poréwnaniu do kilku dekad
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temu. W efekcie w krajach skandynawskich odchodzi
si¢ od jednoznacznego zalecenia wykonywania ci¢é
zimowych na rzecz rutynowego stosowania ochrony
biologicznej przez caly sezon cigé. Takie podejscie
wynika z obserwowanego wzrostu liczby dni sprzy-
jajacych sporulacji Heterobasidion spp. oraz zanika-
jacej ,,przerwy zimowej”, ktora wczedniej ograniczata
aktywnos$¢ patogenu. Jednoczes$nie nie zawsze zimy
maja tagodny przebieg, umozliwiajgcy skuteczne
stosowanie preparatow biologicznych, ktérych efek-
tywnos¢ spada przy temperaturach ujemnych i braku
aktywnego wzrostu grzybni (Phlebiopsis gigantea).
W konsekwencji decyzja o terminie i metodzie ochro-
ny powinna by¢ dostosowana do lokalnych warunkéw
pogodowych i przewidywanej dlugosci okresow bez-
mroznych. W Polsce podobne podejscie moze wkrotce
okazac¢ si¢ koniecznos$cia, szczegdlnie w regionach ni-
zinnych, gdzie tagodne zimy wystepuja coraz czgscie;j.

Znajomos$¢ sezonowosci sporulacji jest istotna
z punktu widzenia ochrony drzewostanéw, gdyz cigcia
lesne zwigkszaja ryzyko infekceji. W potnocnej Europie
zaleca si¢ prowadzenie cig¢ zimg przy temperaturze
<0°C (Brandtberg i in., 1996), w Alpach — zima, wio-
sng i wezesnym latem (Gonthier, 2010; Gonthier i in.,
2005), a w poludniowo-wschodnich USA — latem, gdy
wysokie temperatury hamuja kietkowanie zarodnikoéw
(Driver i Ginns, 1969; Ross, 1973). W Polsce, zgodnie
z Zasadami hodowli lasu (2023) i Instrukcjg ochrony
lasu (2024), zaleca si¢ wykonywanie cie¢ w okresach
niskiej aktywnosci patogenu, tj. zimg przy tempera-
turach ponizej 0°C. W pozostatych porach roku, gdy
ryzyko infekcji jest wysokie, zalecane jest stosowanie
ochrony biologicznej pniakéw preparatami zawieraja-
cymi Phlebiopsis gigantea. Wydhuzenie sezonu wege-
tacyjnego i tagodniejsze zimy w Europie moga zatem
zwigksza¢ ryzyko infekcji przez dtuzszy czas w roku.

Zmiany klimatyczne wplywaja na patogeny zaréw-
no bezposrednio, jak i posrednio — poprzez obnizenie
kondycji drzew. Venildinen i in. (2020) wykazali, ze
skracanie okresu zamarzania gleby w Finlandii sprzy-
ja infekcjom pniakéw i korzeni, poniewaz diuzsze
utrzymywanie si¢ dodatnich temperatur zimg wydtuza
okres aktywnosci zarodnikow Heterobasidion i umoz-
liwia zakazenia rowniez poza sezonem wegetacyj-
nym, a Grodzki i Lakomy (2021) na podstawie prze-
gladu literatury oraz danych monitoringowych Lasow
Panstwowych wskazali, iz w Polsce lagodniejsze zimy
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1 susze nasilajg infekcje Heterobasidion 1 Armillaria.
Mielcarska 1 Szymanowski (2021) wskazali nato-
miast, Ze stres wodny i termiczny prowadzi do defolia-
cji i zwigksza podatno$¢ na owady i patogeny drewna,
tworzgc ,,okno podatnosci” dla infekcji korzeniowych.
W warunkach suszy zaburzeniu ulega roOwnowaga
mi¢dzy drzewem a jego symbiontami grzybowymi,
co ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania cate-
go ekosystemu lesnego (Boczon i in., 2021). Grzybnia
ektomykoryzowa, stanowigca przedtuzenie systemu
korzeniowego, zwigksza powierzchni¢ chtonng gle-
by i umozliwia pob6r wody oraz jondw mineralnych
z mikroporéw niedostepnych dla korzeni. Transport
wody w uktadzie gleba—grzybnia—korzen—ped-liscie
zachodzi dzigki gradientowi potencjatu wodnego —
woda przemieszcza si¢ od wilgotnych mikrosiedlisk
glebowych, przez strzgpki grzybni, dalej do komorek
korzeni i ksylemu, a nastgpnie ku aparatom szpar-
kowym lisci, gdzie jest wykorzystywana w procesie
fotosyntezy i transpiracji (Egerton-Warburton i in.,
2007; Lum i Hirsch, 2002).

W warunkach dlugotrwatego deficytu wodnego
potencjat wodny gleby gwattownie spada, a ciggtosc
stupa wody w tkankach przewodzacych zostaje prze-
rwana. Ograniczony pob6r wody i sktadnikow mine-
ralnych prowadzi do zamykania aparatow szparko-
wych i spadku intensywnosci fotosyntezy, co z kolei
redukuje doptyw asymilatéw do korzeni (Peay i in.,
2015; Courty i in., 2005). W konsekwencji grzybnia
mykoryzowa, pozbawiona zrodta wegla dostarczane-
go przez gospodarza, ogranicza swojg aktywno$¢ me-
taboliczng i wzrost. Dochodzi do obumierania czesci
strzepek, zaniku enzymatycznego rozktadu materii or-
ganicznej oraz spadku mobilizacji fosforu, azotu i po-
tasu z gleby (Wieder i in., 2009; Courty i in., 2005).

Zanik aktywnej grzybni przerywa cykl wymiany
substancji migdzy drzewem a symbiontem, prowa-
dzac do niedoboréw pokarmowych i oslabienia fi-
zjologicznego roslin. W takiej sytuacji obumierajace
korzenie i martwa grzybnia stanowig podatny substrat
dla kolonizacji przez oportunistyczne mikroorgani-
zmy, w tym patogeny glebowe, takie jak Armillaria
1 Heterobasidion (Sierota, 1995; Korhonen i in., 1998;
Boczon i in., 2021). Susza zatem nie tylko ogranicza
aktywnos$¢ mykoryzy, ale tworzy tzw. okno podatno-
$ci — okres, w ktorym rosliny tracg zdolno$¢ utrzyma-
nia rownowagi symbiotycznej i stajg si¢ szczegdlnie
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narazone na infekcje korzeniowe (Boczon i in., 2021;
Desprez-Loustau i in., 2006; Rodriguez i in., 2009).

Wobec nasilajacej si¢ presji patogendow korzeni,
literatura wskazuje na konieczno$¢ zmiany paradyg-
matu ochrony — z metod chemicznych na biologicz-
ne i z dzialan reaktywnych na prewencyjne. Przez
wiele dekad w ochronie pniakéw stosowano $rodki
chemiczne, m.in. roztwory soli sodowych fluorku lub
fungicydy systemiczne. Cho¢ poczatkowo skuteczne,
ich uzycie wigzato si¢ z powaznymi ograniczeniami
ekologicznymi i prawnymi — toksyczno$cig dla or-
ganizmow niecelowych, akumulacja w $rodowisku
oraz rosngcymi restrykcjami legislacyjnymi w Unii
Europejskiej (Sosnowska i Pruszynski, 2015; Mazu-
rek 1 Nowik, 2018). Na tym tle rozwoj metod biolo-
gicznych stanowil prawdziwy przetom w ochronie
lasu. Jej poczatki si¢gaja prac Rishbeta z Cambridge
(Rishbeth 1950, 1951a,b), ktory po raz pierwszy wy-
kazal, ze konkurencyjne zasiedlanie pniakow przez
grzyby saprotroficzne — zwlaszcza Peniophora gigan-
tea (obecnie Phlebiopsis gigantea) — moze skutecznie
ogranicza¢ infekcje Heterobasidion annosum. Na tej
podstawie w latach 60. i 70. XX wieku rozwini¢to
w Skandynawii pierwsze systemy biologicznej ochro-
ny pniakéw po zrgbach (Korhonen, 1978; Stenlid
i Redfern, 1998; Pratt i in., 2000).

W Polsce badania nad ta metoda rozpoczeto w In-
stytucie Badawczym Le$nictwa w latach 80. XX wie-
ku pod kierunkiem Zbigniewa Sieroty, co doprowadzi-
to do opracowania i wdrozenia krajowego preparatu
PgIBL (Sierota, 1995, 2001). Przez ponad trzy dekady
(ok. 1985-2020) srodek ten byt z powodzeniem stoso-
wany w praktyce gospodarczej Lasow Panstwowych
i stanowit jedno z najdtuzej funkcjonujacych rozwia-
zan biologicznych w europejskim le$nictwie. Prace
IBL wniosty istotny wktad w poznanie ekologii Phle-
biopsis gigantea, skuteczno$ci biokontroli w réznych
typach siedliskowych lasu oraz interakcji z rodzimy-
mi populacjami Heterobasidion (Sierota, 1998; Hilsz-
czanska 1 in., 2008).

Autorzy wspotczesnych opracowan (Thor, 2005;
Garbelotto i Gonthier, 2013; Sierota i in., 2019) uzna-
ja biokontrole za standard w zrownowazonej ochronie
lasu, wskazujac na konieczno$¢ jej dalszego rozwijania
w potaczeniu z metodami hodowlanymi i adaptacyj-
nym zarzadzaniem drzewostanami. Pominigcie dorob-
ku polskich badan — zwtaszcza serii eksperymentow
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IBL dotyczacych Phlebiopsis gigantea — w przegladzie
literatury znieksztalca obraz rozwoju tej dziedziny,
w ktorej Polska nalezata do europejskich pionierow.

Venildinen i in. (2020) oraz Grodzki i Lakomy
(2021) podkreslajg, ze kluczows strategiag powinno
by¢ ograniczanie liczby infekcji pierwotnych po-
przez profilaktyczne zabezpieczanie pniakoéw zaraz
po cieciu. Preparaty oparte na antagonistycznym grzy-
bie Phlebiopsis gigantea stanowig obecnie standard
ochronny w wielu krajach Europy (np. Rotstop®).
Grzyb ten skutecznie konkuruje z Heterobasidion
o substrat, kolonizujgc tkanki pniaka i blokujac dostep
patogenowi. Skuteczno§¢ metody zalezy od terminu
aplikacji (najlepiej bezposrednio po cigciu), warun-
kéw pogodowych oraz gatunku drzewa i siedliska.
Warto odnotowac, ze skuteczno$é Phlebiopsis gigan-
tea w ochronie pniakow sosnowych i1 §wierkowych
zostata szeroko potwierdzona w badaniach Instytutu
Badawczego Lesnictwa (Sierota, 1984; Sierota i Ma-
tecka, 2003; Matecka i in., 2012; Zétciak i in., 2020),
a wyniki te stanowig wazny wktad w rozwoj metod
biologicznej ochrony lasu w Europie Srodkowej. Ba-
dania potwierdzaja wysoka efektywnos¢ w ochronie
pniakow sosnowych i $§wierkowych, cho¢ potrzebne
sg dalsze prace nad skuteczno$cig w odniesieniu do
jodly i gatunkow lisciastych (Damszel i in., 2021).
Nowym kierunkiem badan sg réwniez inne bioprepa-
raty, wykorzystujace bakterie antagonistyczne, meta-
bolity wtorne grzybow saprotroficznych czy miesza-
niny szczepéw o dziataniu synergicznym (Prospero
i in., 2021). Rozwoj biotechnologii i mozliwosci pro-
dukcji inokulantéw na skale przemystowa (Rotstop®,
Serenade®) otwiera droge do szerszego zastosowania
ochrony biologicznej takze w krajach Europy Srodko-
wej, w tym w Polsce.

W dluzszej perspektywie skuteczna ochrona
przed Heterobasidion wymaga nie tylko stosowania
$rodkéw technicznych, ale przede wszystkim zmian
w praktyce gospodarczej i hodowlanej. Kluczowe
znaczenie ma planowanie cig¢ w okresach najmniej-
szej aktywnosci patogena (pdzna jesien i zima) oraz
konsekwentne stosowanie profilaktyki biologicznej
z uzyciem Phlebiopsis gigantea na $wiezych pniakach
(Sierota, 2013).

Na gruntach porolnych, szczegélnie wrazliwych
na infekcje, ochrona wymaga przebudowy monokul-
tur sosnowych i $§wierkowych w kierunku ukladow
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mieszanych z udziatem gatunkow liSciastych odpor-
nych na patogeny korzeni, takich jak dab, buk czy
brzoza. Jak podkresla Sierota (2013), w drzewosta-
nach juz zainfekowanych skutecznym dzialaniem
moze by¢ tzw. metoda sztucznych luk (artificial gap
method), polegajaca na wycinaniu niewielkich sku-
pien drzew z objawami choroby, zabezpieczaniu pnia-
kéw P. gigantea 1 wprowadzaniu gatunkow lisciastych
w miejsca luk. Metoda ta ma charakter zaréwno profi-
laktyczny, jak i regeneracyjny, pozwalajac na stopnio-
wa przebudowe fitocenoz oraz odbudowe mikrobiomu
glebowego.

Sierota (2013) zwraca uwagg, ze gleby porolne
réznig si¢ znacznie od le$nych — maja wyzsze pH,
uboga mikroflore i zwartg podeszwe ptuzng — dlatego
kluczowe znaczenie ma réwniez odpowiednie przy-
gotowanie siedliska przed odnowieniem: glebokie
spulchnienie lub orka podglebowa, wzbogacanie gle-
by materiatem organicznym (trociny, kompost z kory,
torf) oraz stosowanie sadzonek kontenerowych o do-
brze rozwinigtym systemie korzeniowym.

Ochrona przed Heterobasidion powinna by¢ zatem
rozumiana jako kompleksowe podejscie adaptacyjne,
obejmujace nie tylko zabiegi biologiczne, lecz takze
modyfikacje praktyk hodowlanych, przebudowe drze-
wostanow i1 poprawe jako$ci siedlisk na gruntach po-
rolnych, ktore w sposob trwaly zwigkszaja odpornosc¢
laséw na choroby korzeni w warunkach zmian klima-
tycznych (Sierota, 2013).

Zmiany klimatyczne modyfikujg strategie hodow-
lane i ochronne, posrednio zwigkszajac presje pato-
gena. Prognozowany wzrost czestosci wiatrolomow
w warunkach zmian klimatycznych skutkuje zwiek-
szong ilosciag powierzchni po zabiegach uprzatania,
a tym samym wicksza liczbg $wiezych pniakow sta-
nowigcych substrat infekcyjny dla patogendéw rodzaju
Heterobasidion (Stenlid i Redfern, 1998; Garbelotto
1 Gonthier, 2013; Venilidinen i in., 2020). Dtugotrwa-
ly deficyt wodny w glebie ostabia fizjologiczng od-
pornos¢ drzew, zwickszajac ich podatno$é na infek-
cje (Garbelotto i Gonthier, 2013), natomiast zmiany
w sktadzie gatunkowym drzewostanow, polegajace
na wzro$cie udzialu gatunkow iglastych o wysokiej
wrazliwoséci na zgnilizne korzeni, takich jak sosna
1 $wierk, sprzyjaja utrwalaniu si¢ patogendow z ro-
dzaju Heterobasidion (Stenlid i Redfern, 1998). Po-
tencjalne scenariusze rozwoju choroby w warunkach
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postepujacych zmian klimatu obejmuja: (i) przesu-
nigcie zasiegu patogena na poétnoc 1 w wyzsze partie
gor (Thor 2005), (ii) wzrost intensywnosci infekcji
dzieki dtuzszym okresom sprzyjajacym zarodniko-
waniu (Garbelotto i Gonthier, 2013), (iii) wieksza
$miertelno$¢ drzew przy stresie suszowym (Venalai-
nen i in., 2020), (iv) zmieniong struktur¢ populacji
Heterobasidion w nowych warunkach klimatycznych
(Stenlid i Korhonen, 2011), (v) ostabienie skuteczno-
$ci ochrony poprzez brak lub niestaranne wykonywa-
nie zabiegow profilaktycznych, takich jak aplikacja
biopreparatu Phlebiopsis gigantea (np. Rotstop®).
W literaturze europejskiej coraz mocniej podkre-
$la sie¢ wptyw zmian klimatu na choroby korzeni
drzew le$nych. Venéldinen i in. (2020) wykazali, ze
w Finlandii skracanie si¢ okresu zimowego sprzyja
infekcjom pniakéw na powierzchniach po zrebach,
natomiast Shen i in. (2024) prognozujg przesunig-
cia zasiegow gatunkow z rodzaju Heterobasidion —
ekspansje H. abietinum w potudniowej Europie oraz
wzrost znaczenia H. annosum s.str. i H. parviporum
w regionach pétnocnych. W Polsce podobne wnioski
przedstawili Grodzki i Lakomy (2021), wskazujac
na wydtuzony okres infekcyjny i zwigkszona presj¢
zarodnikowania. W kontek$cie zmian klimatycznych
istotne staje si¢ rOwniez monitorowanie potencjalnej
ekspansji gatunku inwazyjnego H. irregulare, kto-
rego zdolno$¢ do hybrydyzacji z H. annosum s.str.
moze w przysztosci wplywac¢ na dynamike chordb
korzeni w Europie (Garbelotto i Gonthier, 2013;
Garbelotto i in., 2022). Dopelnieniem sg wyniki mo-
nografii Wplyw zmian klimatu na srodowisko lesne
(Skrzecz 1 Sikora, 2023), w ktorej podkreslono, ze
patogeny glebowe i korzeni stanowia szczegdlne za-
grozenie w warunkach nasilajacych si¢ susz, skraca-
nia zim i czgstszych zjawisk ekstremalnych, a takze
ze ochrona biologiczna moze by¢ kluczowym narze-
dziem w przyszlosci.

Waznym polskim studium przypadku sa badania
Szewczyka (2021) w drzewostanach pohuraganowych
Nadlesnictwa Gniezno. Autor wykazal, ze huragan
7 2017 r. spowodowal powstanie duzej iloSci martwe-
go drewna, a jego usuwanie powodowato obnizenie
réznorodnosci grzyboéw saprotroficznych. Stwierdzo-
no obecnos$¢ H. annosum, co wskazuje, ze zaburzenia
abiotyczne wywolane zmianami klimatycznymi two-
rza dogodne warunki infekcji korzeni.
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WNIOSKI

1. Zmiany klimatyczne znaczaco zwigkszajg presje
infekcyjna Heterobasidion spp. — tagodniejsze
zimy, wydhuzony sezon wegetacyjny i czgstsze zja-
wiska ekstremalne sprzyjajg catorocznej aktywno-
$ci grzybni oraz wydtuzajg okres zarodnikowania.

2. Temperatura i wilgotno$¢ sg kluczowymi czynni-
kami determinujacymi biologi¢ patogena. Opty-
malne warunki dla wzrostu grzybni i kietkowania
zarodnikdéw coraz cze$ciej wystepuja w okresach
dawniej uznawanych za ,,bezpieczne”, co wymu-
sza rewizj¢ zalecen hodowlano-ochronnych.

3. Gospodarka lesna w Polsce i Europie Srodkowej
wymaga dostosowania do nowych realiow klima-
tycznych i ekologicznych. Coraz cze¢stsze epizody
ekstremalne, takie jak silne wiatry i dlugotrwate
susze, zwickszajg ilos¢ martwego drewna podatne-
go na infekcje, a jednoczes$nie zmiany w skladzie
gatunkowym drzewostanéw moga sprzyjaé roz-
przestrzenianiu si¢ patogenow atakujacych gatunki
wrazliwe.

4. Cho¢ preparaty oparte na Phlebiopsis gigantea od
lat stanowig standard biologicznej ochrony lasu,
obecne wyzwania wymagaja rozszerzenia palety
srodkéw biologicznych i opracowania zintegro-
wanych strategii profilaktycznych, obejmujacych
m.in. mikrobiom glebowy, odporno$¢ drzew i za-
rzgdzanie siedliskiem.

5. Przyszto$¢ ochrony zagrozonych drzewostanow
przed hubg korzeni wymaga podejscia zintegrowa-
nego, taczacego dziatania biologiczne, hodowlane
1 diagnostyczne. Obejmuje to profilaktyczne stoso-
wanie biopreparatow (np. Phlebiopsis gigantea),
unikanie warunkéw sprzyjajacych infekcji (np.
cigcia w okresach niskiej aktywnos$ci zarodniko-
wania), dobor gatunkéw i proweniencji odporniej-
szych na porazenie, wlasciwe zagospodarowanie
pozostatosci zrgbowych oraz wprowadzenie sys-
tematycznego monitoringu zasiegoéw i aktywnosci
Heterobasidion spp. w oparciu o dane klimatyczne
i modelowanie przestrzenne.
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE BIOLOGY, EPIDEMIOLOGY AND CONTROL STRATEGIES
AGAINST HETEROBASIDION SPP. IN POLISH FORESTS — A REVIEW

ABSTRACT

Root rot caused by Heterobasidion spp. is one of the most destructive diseases affecting temperate forest
trees, resulting in substantial economic and environmental losses. This review synthesizes current knowledge
on the effects of climate change on the biology, epidemiology, and management of this pathogen under Pol-
ish conditions. Key climatic drivers — rising mean temperatures, milder winters, prolonged droughts, and
more frequent windthrows — extend the period of pathogen activity and increase the risk of stump and root
infections. The paper discusses the seasonality of sporulation, root-to-root transmission, and environmental
factors shaping the spatial dynamics of disease outbreaks. It further analyzes how temperature and pre-
cipitation anomalies weaken host physiology, enhancing susceptibility to infection. Optimal conditions for
sporulation, mycelial growth, and fruiting are summarized, highlighting the projected shifts in infection risk
under a warming climate. The review emphasizes the need to improve preventive biological control methods,
particularly the widespread use of Phlebiopsis gigantea-based treatments, which are now the primary and
recommended means of preventing stump infections by Heterobasidion annosum s.1. Finally, it advocates for
integrated silvicultural and protection strategies — guided by climate projections and regional pathogen pres-
sure scenarios — aimed at increasing forest resilience through species diversification, stand reconstruction,
and adaptive management. The paper provides a scientific basis for developing adaptive forest management
strategies in response to intensifying climatic and epidemiological threats from Heterobasidion spp.

Keywords: Heterobasidion spp., climate change, root pathogens, stumps, forests, biological control, forest

protection, fungal diseases
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