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ABSTRAKT

Korzeniowiec (Heterobasidion spp.) należy do najgroźniejszych patogenów drzew leśnych strefy umiarkowa-
nej, gdyż powoduje istotne straty gospodarcze i ekologiczne. Celem niniejszej pracy jest przegląd aktualnej 
literatury dotyczącej wpływu zmian klimatycznych na biologię, epidemiologię oraz strategie ochrony przed 
tym patogenem w warunkach Polski. Omówiono główne czynniki meteorologiczne i klimatyczne – wzrost 
średnich temperatur, łagodniejsze zimy, wydłużające się okresy bezopadowe oraz silne wiatry powodujące 
wiatrołomy – które sprzyjają wydłużeniu okresu aktywności patogena i zwiększeniu liczby infekcji pniaków 
oraz korzeni. Zwrócono uwagę na sezonowość infekcji zarodnikowej, dynamikę rozprzestrzeniania się pato-
genu poprzez systemy korzeniowe i wiatrołomy oraz na znaczenie zmian struktury drzewostanów w kształto-
waniu ognisk chorobowych. Przeanalizowano wpływ anomalii przebiegu temperatury powietrza i gleby oraz 
opadów, tj. czynników prowadzących do okresowego osłabienia drzew i wzrostu podatności na infekcje. Przed-
stawiono aktualny stan wiedzy dotyczący warunków optymalnych dla zarodnikowania oraz wzrostu grzybni 
i owocników, a także potencjalnych zmian ryzyka infekcji w kontekście ocieplania się klimatu. Wskazano 
również na konieczność doskonalenia metod profilaktyki biologicznej w ochronie lasu, zwłaszcza poprzez 
powszechne stosowanie preparatów zawierających Phlebiopsis gigantea, które stanowią obecnie podstawowy 
i zalecany sposób ograniczania infekcji pniaków przez Heterobasidion annosum s.l. Podkreślono potrzebę zin-
tegrowanych działań hodowlano-ochronnych opartych na prognozach klimatycznych i regionalnych scenariu-
szach presji patogenów, obejmujących w szczególności działania profilaktyczne, mające na celu ograniczenie 
ryzyka infekcji patogenów korzeniowych. Wskazano także znaczenie dostosowania składu gatunkowego drze-
wostanów do lokalnych warunków siedliskowych, unikania zakładania monokultur sosnowych i świerkowych 
na siedliskach nieodpowiednich oraz przebudowy drzewostanów jednowiekowych na bardziej zróżnicowane, 
wielogatunkowe i wielopiętrowe, o większej odporności ekologicznej i stabilności w zmieniającym się kli-
macie. Praca może stanowić podstawę do opracowania strategii adaptacyjnych dla gospodarki leśnej wobec 
nasilających się zmian środowiskowych i epidemiologicznych zagrożeń ze strony Heterobasidion spp.

Słowa kluczowe: Heterobasidion spp., zmiany klimatyczne, patogeny korzeni, pniaki, ochrona drzewosta-
nów, grzyby leśne

WSTĘP

Choroby korzeni należą do najpoważniejszych za-
grożeń dla trwałości lasów w strefie umiarkowanej. 

Wśród nich szczególne znaczenie ma huba korzeni, 
wywoływana grzybami rodzaju Heterobasidion  spp., 
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sprawcami zamierania drzew, rozkładu 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 Leśnictwa Krótkotermino-
wa prognoza występowania ważniejszych szkodników 
i chorób infekcyjnych drzew leśnych w Polsce w 2024 
roku podano, że powierzchnia drzewostanów uszko-
dzonych przez hubę korzeni wyniosła 87,4 tys. ha, co 
czyni ją jedną z najczęściej występujących chorób in-
fekcyjnych w lasach Polski. Patogen ten odznacza się 
szerokim spektrum żywicieli – od sosny zwyczajnej 
(Pinus sylvestris) po świerka pospolitego (Picea abies) 
i jodłę (Abies alba) – oraz zdolnością do długoletnie-
go przetrwania w korzeniach (Woodward i in., 1998; 
Wang, 2012).

Zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich 
dekadach w istotny sposób modyfikują warunki śro-
dowiskowe sprzyjające rozwojowi chorób korzenio-
wych. Wzrost średnich rocznych temperatur, łagod-
niejsze zimy oraz skrócenie okresu zalegania pokrywy 
śnieżnej wydłużają czas, w którym patogeny mogą 
rozwijać się i rozprzestrzeniać, a zwiększona częstość 
susz i wichur powoduje powstawanie licznych ran 
oraz osłabienie drzew. W konsekwencji wydłuża się 
okres aktywności patogena i rośnie częstość infekcji 
pniaków (Venäläinen i in., 2020; Grodzki i Łakomy, 
2021). Zjawiska te mają nie tylko wymiar ekologicz-
ny, związany z zaburzeniem równowagi ekosystemów 
leśnych, zmianą składu gatunkowego i ograniczeniem 
różnorodności biologicznej, ale także wymiar gospo-
darczy, gdyż wpływają na trwałość drzewostanów 
i planowanie zabiegów hodowlanych w leśnictwie.

W ostatnich latach coraz częściej podkreśla się ko-
nieczność integrowania wiedzy o biologii Heteroba-
sidion spp. z prognozami zmian klimatycznych (Shen 
i in., 2024). Modele rozwoju europejskich gatunków 
z kompleksu Heterobasidion annosum sensu lato (H. 
annosum s.str., H. parviporum, H. abietinum) wskazu-
ją na możliwe przesunięcia ich zasięgów ku północy 
i w wyższe partie gór (Möykkynen i Pukkala, 2011; 
Shen i in., 2024), a także na wzrost presji infekcyjnej 
w strefie środkowej i południowej Europy w związku 
z ociepleniem klimatu. W przeszłości stosowano che-
miczne metody ochrony, głównie roztwory moczni-
ka (urea), które ograniczały kiełkowanie zarodników 
Heterobasidion spp. Obecnie jednak są one używane 

jedynie lokalnie, przede wszystkim w niektórych 
krajach skandynawskich, podczas gdy w większości 
Europy – w tym w Polsce – zostały zastąpione biolo-
gicznymi preparatami zawierającymi Phlebiopsis gi-
gantea (Rotstop®). Współcześnie to właśnie metody 
biologiczne i działania prewencyjne stanowią podsta-
wę ochrony przed infekcjami pniaków (Gonthier i in., 
2005; Kärhä i in., 2018; Instrukcja Ochrony Lasu, 
2024). W Polsce skala zagrożenia ze strony huby 
korzeni jest bardzo duża. Według danych Instytutu 
Badawczego Leśnictwa oraz Lasów Państwowych, 
powierzchnia drzewostanów zagrożonych przez He-
terobasidion spp. przekracza 400 tys. ha, z czego 
największy udział przypada na drzewostany sosnowe 
i świerkowe. Szczególnie wysoką podatność na infek-
cje obserwuje się na gruntach porolnych, gdzie warun-
ki siedliskowe i przekształcona struktura gleb sprzy-
jają rozwojowi patogena (Sierota, 1987, 1996, 2013; 
Krawczyk i in., 2021). Straty gospodarcze wynikają 
nie tylko z przedwczesnego zamierania drzew, ale 
także ze spadku jakości technicznej drewna, co obni-
ża jego wartość rynkową. W drzewostanach świerko-
wych, nawet jeśli korona pozostaje zielona i pozornie 
zdrowa, infekcja H. parviporum może prowadzić do 
znacznej degradacji technicznej drewna – m.in. mur-
szu części przyrdzeniowej pnia do wysokości kilku 
metrów – co obniża wartość drewna i powoduje duże 
straty gospodarcze (Szczepkowski i in., 2022). Najsil-
niej porażone powierzchnie występują w północno-
-wschodniej i centralnej Polsce (m.in. RDLP Olsztyn, 
RDLP Toruń, RDLP Piła), gdzie udział gleb porolnych 
i intensywna gospodarka sprzyjają infekcjom (Łako-
my i in., 2012; Skrzecz i Sikora, 2023).

Celem niniejszej pracy jest przegląd literatury do-
tyczącej wpływu zmian klimatycznych na biologię 
i epidemiologię Heterobasidion spp. ze szczególnym 
uwzględnieniem warunków Polski. Przedstawiono tu 
najważniejsze mechanizmy związane z temperaturą, 
sezonowością sporulacji i stresem środowiskowym, 
a także konsekwencje dla praktyki leśnej i perspekty-
wę przyszłych badań.

CHARAKTERYSTYKA PATOGENA

Rodzaj Heterobasidion obejmuje jedne z najgroźniej-
szych patogenów drzew leśnych w strefie umiarkowa-
nej i borealnej. Występują one powszechnie w Europie, 
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Ameryce Północnej i Azji, wywołując chorobę znaną 
jako zgnilizna korzeni i odziomków (Korhonen i Sten-
lid, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013). W Polsce 
największe znaczenie gospodarcze mają trzy gatunki: 
Heterobasidion annosum sensu stricto, H. parvipo-
rum oraz H. abietinum (Łakomy i in., 2012). Rodzaj 
Heterobasidion należy do typu Basidiomycota, rzędu 
Russulales, rodziny Bondarzewiaceae (Niemelä i Kor-
honen, 1998). Charakteryzują się szerokim zasięgiem 
geograficznym – występują w całej Eurazji, Ameryce 
Północnej oraz zostały zawleczone lokalnie na półkulę 
południową (Woodward i in., 1998; Dai i in., 2003; 
Asiegbu i in., 2005; Dai i in., 2006). Rozmnażają się 
przy pomocy bazydiospor – odpowiedzialnych za in-
fekcje pierwotne, głównie świeżych pniaków po cię-
ciach (Rishbeth, 1951). Oprócz zarodników podstaw-
kowych Heterobasidion wytwarza również zarodniki 
konidialne, powstające na strzępkach konidiotwór-
czych. Mają one charakter propagul wegetatywnych, 
które łatwo kiełkują i mogą przyczyniać się do szyb-
kiej kolonizacji już zajętego substratu. W odróżnieniu 
od basydiospor, prawdopodobnie nie odgrywają istot-
nej roli w rozprzestrzenianiu choroby na duże odle-
głości, lecz wspomagają raczej lokalne utrzymanie 
się i ekspansję grzybni w obrębie pniaków i korzeni 
(Stenlid i Redfern, 1998, Asiegbu i in., 2005). W wa-
runkach laboratoryjnych konidia są często wykorzy-
stywane jako materiał do namnażania kultur, jednak 
ich znaczenie epidemiologiczne w ekosystemach le-
śnych uznaje się za ograniczone.

Grzyb dokonuje infekcji zarówno poprzez zarod-
niki, jak i grzybnię, która rozprzestrzenia się w sys-
temach korzeniowych, przerastając z korzeni pora-
żonych na zdrowe drzewa (Stenlid i Redfern, 1998). 
Wniknięcie strzępek z kiełkujących zarodników He-
terobasidion do drewna następuje zazwyczaj poprzez 
świeżo odsłoniętą powierzchnię ścięcia pniaka lub 
zranienia korowiny; grzyb wnika w tkanki przewo-
dzące i miękiszowe, wykorzystując mikroskopijne 
pęknięcia oraz naczynia lub jamki lejkowate. Po zako-
twiczeniu się w drewnie patogen stopniowo kolonizu-
je ksylem i kambium korzeni oraz odziomka żywych 
drzew, wydzielając zestaw enzymów hydrolitycznych 
i oksydoredukcyjnych (m.in. ligninazy, celulazy, he-
micelulazy, lakazy, manganowe peroksydazy), które 
degradują składniki ścian komórkowych – ligninę, ce-
lulozę i hemicelulozy – oraz metabolity komórkowe 

parenchymy drzewnej. W wyniku tych procesów do-
chodzi do dezintegracji struktury drewna, utraty jego 
funkcji mechanicznych i przewodzących oraz powsta-
nia charakterystycznej zgnilizny białej, prowadzącej 
do stopniowego zamierania systemu korzeniowego 
i podstawy pnia (Karlsson i in., 2003, Yakovlev i in., 
2008, Garbelotto i Gonthier, 2013).

Rozwój grzybni w systemie korzeniowym pro-
wadzi do zniszczenia ksylemu i kambium, co po-
woduje przerwanie ciągłości transportu wody i soli 
mineralnych oraz zaburzenie dopływu asymilatów 
z części nadziemnej do korzeni. Niedostateczny do-
pływ cukrów prostych ogranicza aktywność grzybni 
mikoryzowej, która w normalnych warunkach wyka-
zuje zwiększoną efektywność pobierania składników 
pokarmowych z roztworu glebowego. Wraz z regre-
sją mikoryzy i utratą drobnych korzeni ssących drze-
wo traci zdolność do efektywnego pobierania wody 
i związków mineralnych, co prowadzi do spadku po-
tencjału wodnego w tkankach, zamykania aparatów 
szparkowych i obniżenia intensywności fotosyntezy.

Skutkiem kumulacji tych procesów jest postępują-
cy deficyt asymilatów, który ogranicza wzrost pędów 
i przyrost radialny, a także hamuje procesy regenera-
cyjne. Zmniejszony dopływ wody i jonów mineral-
nych skutkuje chlorozą igieł i liści, ich przedwcze-
snym zrzucaniem (defoliacją) oraz ogólnym spadkiem 
wigoru drzew. W konsekwencji drzewa osłabione 
fizjologicznie stają się bardziej podatne na infekcje 
wtórne i czynniki abiotyczne; w dłuższej perspekty-
wie dochodzi do stopniowego obumierania pojedyn-
czych osobników, a następnie całych drzewostanów 
(Korhonen i Stenlid, 1998; Stenlid i Redfern, 1998).

W wyniku porażenia następuje zamieranie drzew 
w grupach lub kępach. Objawem porażenia przez pato-
gena i rozwoju choroby jest również obecność owocni-
ków u podstawy pnia – wieloletnich, konsolowatych, 
o białawym hymenoforze (Ryvarden i Gilbertson, 
1993). Drewno ulega zgniliźnie białej typu jamkowa-
tego, obejmującej odziomek i korzenie. W rezultacie 
porażenia następuje zmniejszony przyrost radialny 
i osłabienie odporności na czynniki stresowe, w tym 
suszę i wiatrołomy (Asiegbu i in., 2005). Patogen 
charakteryzuje się wyjątkową zdolnością do wielolet-
niego przetrwania w korzeniach i pniakach – grzyb-
nia może pozostawać aktywna nawet przez 40–50 lat 
(Rishbeth, 1951; Stenlid i Redfern, 1998).
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Straty gospodarcze powodowane przez Heteroba-
sidion w Europie – głównie w drzewostanach sosno-
wych i świerkowych, gdzie huba korzeni ogranicza 
produkcję biomasy, obniża jakość techniczną drewna 
i zwiększa podatność lasów na czynniki abiotyczne – 
przekraczają rocznie setki milionów euro (Korhonen 
i Stenlid, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013).

WPŁYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Zmiany klimatyczne w strefie umiarkowanej przeja-
wiają się przede wszystkim systematycznym wzro-
stem średnich rocznych temperatur, łagodniejszym 
przebiegiem zim, skróceniem okresu zalegania pokry-
wy śnieżnej oraz nasileniem epizodów susz i wichur 
(Sierota i in., 2019; Venäläinen i in., 2020; Grodzki 
i Łakomy, 2021). Ocieplenie klimatu prowadzi do 
wydłużenia okresu wegetacyjnego oraz zwiększenia 
liczby dni z temperaturami dodatnimi w miesiącach 
zimowych, co eliminuje naturalną barierę ograniczają-
cą aktywność wielu patogenów glebowych. Skrócenie 
okresu zalegania pokrywy śnieżnej sprzyja infekcjom 
pniaków, które dawniej były chronione przez warstwę 
śniegu i niskie temperatury. Równocześnie większa 
częstotliwość zjawisk ekstremalnych – silnych wia-
trów i huraganów – powoduje powstawanie świeżych 
ran o dużych powierzchniach oraz pniaków, stanowią-
cych potencjalne miejsca infekcji dla huby korzeni 
(Heterobasidion annosum s.l.). Przykładem może być 
huragan z 11–12 sierpnia 2017 r., który spowodował 
zniszczenie ok. 80 tys. ha lasów w środkowo-zachod-
niej Polsce, głównie w Borach Tucholskich, przy po-
rywach wiatru przekraczających 40 m/s (Chojnacka-
-Ożga i Ożga, 2018). Epizody susz obniżają odporność 
fizjologiczną drzew, prowadząc do ograniczenia foto-
syntezy, spadku produkcji związków obronnych (m.in. 
fenoli i żywic) oraz obumierania drobnych korzeni 
i mikoryz. Tak osłabione drzewa wykazują mniejszą 
zdolność do blokowania infekcji i stają się bardziej po-
datne na porażenie przez patogeny korzeni i pni, takie 
jak Heterobasidion spp. (Desprez-Loustau i in., 2006).

Czynniki i ich anomalie w istotny sposób modyfi-
kują warunki siedliskowe w lasach, co bezpośrednio 
przekłada się na charakter wzrostu drzew, biologię oraz 
epidemiologię Heterobasidion, determinując zarówno 
tempo rozwoju grzybni, dynamikę zarodnikowania, 
jak i intensywność rozprzestrzeniania się infekcji 

(Stenlid i Redfern, 1998; Garbelotto i Gonthier, 2013). 
Heterobasidion wykazuje szeroką tolerancję termicz-
ną – grzybnia rozwija się już przy 0–2°C, a optimum 
wzrostu mieści się w zakresie 22–28°C (Korhonen 
i Stenlid, 1998). Dzięki temu patogen jest w stanie 
przetrwać i rozwijać się w zróżnicowanych warunkach 
klimatycznych, od chłodnych lasów borealnych po 
cieplejsze drzewostany Europy Południowej. Łagod-
niejsze zimy sprzyjają całorocznej aktywności grzyb-
ni i wydłużają sezon zarodnikowania, zwiększając 
liczbę infekcji pniaków nawet po cięciach zimowych 
(Venäläinen i in., 2020). W przeszłości, gdy zimy były 
dłuższe i chłodniejsze, a pokrywa śnieżna oraz ujem-
ne temperatury ograniczały możliwość infekcji pnia-
ków, ryzyko zakażeń było niższe. Obecnie ta natural-
na bariera zanika, a wydłużenie okresu aktywności 
patogena zbiega się z prowadzonymi przez cały rok 
cięciami, w tym letnimi, które – choć determinowane 
koniecznością zapewnienia ciągłości dostaw surowca 
dla przemysłu drzewnego – sprzyjają infekcjom pnia-
ków przez Heterobasidion spp.

Cieplejsze lata z jednej strony przyspieszają rozwój 
grzybni w glebie i korzeniach, co skutkuje szybszym 
zajmowaniem nowych tkanek, z drugiej jednak – przy 
temperaturach powyżej 32–35°C – dochodzi do dena-
turacji enzymów metabolicznych i zaburzeń funkcjo-
nowania cytoplazmy, a przy > 38°C do obumierania 
strzępek grzybni (Korhonen i Stenlid, 1998). W strefie 
umiarkowanej oznacza to przesunięcie optimum ak-
tywności patogena w kierunku wiosny i jesieni, czyli 
okresów, w których drzewa są aktywne fizjologicznie, 
ale jednocześnie bardziej narażone na stres wodny 
i uszkodzenia związane z zabiegami hodowlanymi.

Dodatkowo, wzrost średnich temperatur zwiększa 
potencjał infekcyjny zarodników – badania wykazały, 
że ich kiełkowanie zachodzi najefektywniej w zakre-
sie 15–25°C, co przy wydłużającym się sezonie wege-
tacyjnym oznacza dłuższe okna czasowe dla infekcji 
pniaków i ran. W praktyce leśnej skutkuje to koniecz-
nością zmiany tradycyjnych zaleceń dotyczących ter-
minów cięć – okresy dawniej uważane za bezpieczne 
(późna jesień i zima) coraz częściej wiążą się z ryzy-
kiem zakażeń.

W perspektywie długoterminowej przewidywane 
ocieplenie klimatu może także zmieniać regionalny 
obraz choroby: w Europie Północnej wzrost tempe-
ratur umożliwi intensywniejsze rozprzestrzenianie się 
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H. parviporum i H. annosum s.str., natomiast w stre-
fie śródziemnomorskiej wysokie temperatury latem 
mogą ograniczać rozwój patogena do okresów przej-
ściowych – wiosny i jesieni (Möykkynen i in., 2017; 
Shen i in., 2024). Odmiennie zachowuje się H. irre-
gulare, gatunek pochodzenia północnoamerykańskie-
go zawleczony do południowej Europy, który wyka-
zuje większą tolerancję na wysokie temperatury i jest 
w stanie aktywnie kolonizować drewno w warunkach 
śródziemnomorskich (Garbelotto i in., 2022; Möykky-
nen i in., 2017; Shen i in., 2024).

Tworzenie i rozwój owocników Heterobasidion 
spp. są silnie zależne od warunków siedliskowych 
i mikroklimatycznych, w tym temperatury, wilgot-
ności, nasłonecznienia oraz dostępu tlenu w strefie 
przykorzeniowej. Owocniki najczęściej powstają 
w miejscach, gdzie drewno ma kontakt z powie-
trzem – przy podstawie pniaków lub na odsłoniętych 
korzeniach – co zapewnia odpowiednie warunki tle-
nowe do rozwoju i dojrzewania zarodników (Otro-
sina i Garbelotto, 2010). W regionach mezofilnych 
pojawiają się one najczęściej u podstawy drzew, na 
szyi korzeniowej lub na powierzchni pniaków, gdzie 
warunki wilgotnościowe sprzyjają rozwojowi grzyb-
ni. W siedliskach suchych owocniki mogą tworzyć 
się w mniej typowych lokalizacjach – pod korą lub 
w zagłębieniach rozkładanego drewna, gdzie mikro-
środowisko zapewnia wyższą wilgotność. Zmienność 
klimatyczna, zwłaszcza na poziomie sezonowym, 
istotnie kształtuje ich obfitość: w wilgotnych latach 
owocniki mogą występować masowo, często ota-
czając nasady młodych drzew i siewek, co prowadzi 
do ich szybkiego zamierania (Garbelotto i Gonthier, 
2013). Natomiast długotrwałe susze ograniczają roz-
wój owocników i prowadzą do ich zasychania bądź 
niepełnego wykształcenia. Rozmiary owocników są 
bardzo zróżnicowane – od dużych kilkudziesięciocen-
tymetrowych o kształcie półkolistym po drobne, nie-
regularne formy pojawiające się w warunkach nieko-
rzystnych (Greig, 1998, Otrosina i Garbelotto, 2010). 
Taka plastyczność fenotypowa w tworzeniu owocni-
ków odzwierciedla zdolność patogenu do reagowania 
na zróżnicowane warunki siedliskowe, co sprzyja jego 
skutecznemu rozprzestrzenianiu. Tworzenie się zarod-
ników podstawkowych w Europie trwa zasadniczo od 
wiosny do jesieni, osiągając maksimum w miesiącach 
letnich (Rishbeth, 1951; Stenlid i Redfern, 1998). 

Proces ten jest silnie zależny od przebiegu warunków 
mikroklimatycznych – przede wszystkim temperatu-
ry i wilgotności powietrza. Optymalne warunki dla 
sporulacji występują, gdy temperatura utrzymuje się 
powyżej 10–12°C i gdy towarzyszy jej wysoka wil-
gotność względna, co sprzyja zarówno dojrzewa-
niu zarodników, jak i ich skutecznemu rozsiewaniu 
(Möykkynen i Pukkala, 2011). Zmienność sezonowa 
znacząco wpływa na obfitość zarodników Heterobasi-
dion spp. – w wilgotnych i ciepłych okresach lata oraz 
wczesnej jesieni obserwuje się zwiększoną sporulację 
(Lione i in., 2025). Liczba zarodników wzrasta wiosną 
i osiąga maksimum jesienią, natomiast w okresach go-
rących i suchych spada nawet o dwa rzędy wielkości 
(Dálya i in., 2022).

Wraz z postępującym ociepleniem klimatu obser-
wuje się wydłużanie okresu sprzyjającego aktywności 
owocników. W badaniach terenowych w Wisconsin 
wykazano, że zarodniki H. irregulare występowa-
ły niemal przez cały rok, z największą aktywnością 
w końcu lata i jesienią, ale także przy temperaturach 
sięgających 0°C. Wyniki te sugerują, że łagodniejsze 
zimy mogą sprzyjać wydłużaniu okresu aktywności 
owocników i sporulacji tego patogenu (Stanosz i in., 
2016). Coraz częściej stwierdza się obecność zarod-
ników późną jesienią, a nawet zimą, jeśli temperatury 
utrzymują się powyżej wartości progowych. Ocieple-
nie zim powoduje, że infekcje Heterobasidion mogą 
występować również w miesiącach wcześniej uzna-
wanych za bezpieczne dla prowadzenia cięć, zwłasz-
cza w marcu, kwietniu i październiku, a lokalnie 
nawet w listopadzie (Venäläinen i in., 2020). Zanik 
naturalnej „przerwy zimowej”, rozumianej jako okres 
niskiej aktywności patogenu, wynikający z ujemnych 
temperatur i pokrywy śnieżnej, ogranicza skuteczność 
tradycyjnych strategii ochronnych. W wyniku ocieple-
nia zim patogen zachowuje aktywność przez większą 
część roku, co zmniejsza bezpieczeństwo zimowych 
cięć (Stanosz i in., 2016; Venäläinen i in., 2020).

Dodatkowym czynnikiem mogącym zwiększać 
presję infekcyjną jest prognozowane wydłużenie se-
zonu wegetacyjnego drzew w warunkach ocieplające-
go się klimatu, co wiąże się z utrzymywaniem przez 
dłuższy czas aktywnych procesów fizjologicznych.

W praktyce leśnej oznacza to, że ryzyko infekcji 
świeżych pniaków utrzymuje się przez większą część 
roku, czyli dłużej niż w porównaniu do kilku dekad 
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temu. W efekcie w krajach skandynawskich odchodzi 
się od jednoznacznego zalecenia wykonywania cięć 
zimowych na rzecz rutynowego stosowania ochrony 
biologicznej przez cały sezon cięć. Takie podejście 
wynika z obserwowanego wzrostu liczby dni sprzy-
jających sporulacji Heterobasidion spp. oraz zanika-
jącej „przerwy zimowej”, która wcześniej ograniczała 
aktywność patogenu. Jednocześnie nie zawsze zimy 
mają łagodny przebieg, umożliwiający skuteczne 
stosowanie preparatów biologicznych, których efek-
tywność spada przy temperaturach ujemnych i braku 
aktywnego wzrostu grzybni (Phlebiopsis gigantea). 
W konsekwencji decyzja o terminie i metodzie ochro-
ny powinna być dostosowana do lokalnych warunków 
pogodowych i przewidywanej długości okresów bez-
mroźnych. W Polsce podobne podejście może wkrótce 
okazać się koniecznością, szczególnie w regionach ni-
zinnych, gdzie łagodne zimy występują coraz częściej.

Znajomość sezonowości sporulacji jest istotna 
z punktu widzenia ochrony drzewostanów, gdyż cięcia 
leśne zwiększają ryzyko infekcji. W północnej Europie 
zaleca się prowadzenie cięć zimą przy temperaturze 
<0°C (Brandtberg i in., 1996), w Alpach – zimą, wio-
sną i wczesnym latem (Gonthier, 2010; Gonthier i in., 
2005), a w południowo-wschodnich USA – latem, gdy 
wysokie temperatury hamują kiełkowanie zarodników 
(Driver i Ginns, 1969; Ross, 1973). W Polsce, zgodnie 
z Zasadami hodowli lasu (2023) i Instrukcją ochrony 
lasu (2024), zaleca się wykonywanie cięć w okresach 
niskiej aktywności patogenu, tj. zimą przy tempera-
turach poniżej 0°C. W pozostałych porach roku, gdy 
ryzyko infekcji jest wysokie, zalecane jest stosowanie 
ochrony biologicznej pniaków preparatami zawierają-
cymi Phlebiopsis gigantea. Wydłużenie sezonu wege-
tacyjnego i łagodniejsze zimy w Europie mogą zatem 
zwiększać ryzyko infekcji przez dłuższy czas w roku.

Zmiany klimatyczne wpływają na patogeny zarów-
no bezpośrednio, jak i pośrednio – poprzez obniżenie 
kondycji drzew. Venäläinen i in. (2020) wykazali, że 
skracanie okresu zamarzania gleby w Finlandii sprzy-
ja infekcjom pniaków i korzeni, ponieważ dłuższe 
utrzymywanie się dodatnich temperatur zimą wydłuża 
okres aktywności zarodników Heterobasidion i umoż-
liwia zakażenia również poza sezonem wegetacyj-
nym, a Grodzki i Łakomy (2021) na podstawie prze-
glądu literatury oraz danych monitoringowych Lasów 
Państwowych wskazali, iż w Polsce łagodniejsze zimy 

i susze nasilają infekcje Heterobasidion i Armillaria. 
Mielcarska i Szymanowski (2021) wskazali nato-
miast, że stres wodny i termiczny prowadzi do defolia-
cji i zwiększa podatność na owady i patogeny drewna, 
tworząc „okno podatności” dla infekcji korzeniowych. 
W warunkach suszy zaburzeniu ulega równowaga 
między drzewem a jego symbiontami grzybowymi, 
co ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania całe-
go ekosystemu leśnego (Boczoń i in., 2021). Grzybnia 
ektomykoryzowa, stanowiąca przedłużenie systemu 
korzeniowego, zwiększa powierzchnię chłonną gle-
by i umożliwia pobór wody oraz jonów mineralnych 
z mikroporów niedostępnych dla korzeni. Transport 
wody w układzie gleba–grzybnia–korzeń–pęd–liście 
zachodzi dzięki gradientowi potencjału wodnego – 
woda przemieszcza się od wilgotnych mikrosiedlisk 
glebowych, przez strzępki grzybni, dalej do komórek 
korzeni i ksylemu, a następnie ku aparatom szpar-
kowym liści, gdzie jest wykorzystywana w procesie 
fotosyntezy i transpiracji (Egerton-Warburton i in., 
2007; Lum i Hirsch, 2002).

W warunkach długotrwałego deficytu wodnego 
potencjał wodny gleby gwałtownie spada, a ciągłość 
słupa wody w tkankach przewodzących zostaje prze-
rwana. Ograniczony pobór wody i składników mine-
ralnych prowadzi do zamykania aparatów szparko-
wych i spadku intensywności fotosyntezy, co z kolei 
redukuje dopływ asymilatów do korzeni (Peay i in., 
2015; Courty i in., 2005). W konsekwencji grzybnia 
mykoryzowa, pozbawiona źródła węgla dostarczane-
go przez gospodarza, ogranicza swoją aktywność me-
taboliczną i wzrost. Dochodzi do obumierania części 
strzępek, zaniku enzymatycznego rozkładu 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 między drzewem a symbiontem, prowa-
dząc do niedoborów pokarmowych i osłabienia fi-
zjologicznego roślin. W takiej sytuacji obumierające 
korzenie i martwa grzybnia stanowią podatny substrat 
dla kolonizacji przez oportunistyczne mikroorgani-
zmy, w tym patogeny glebowe, takie jak Armillaria 
i Heterobasidion (Sierota, 1995; Korhonen i in., 1998; 
Boczoń i in., 2021). Susza zatem nie tylko ogranicza 
aktywność mykoryzy, ale tworzy tzw. okno podatno-
ści – okres, w którym rośliny tracą zdolność utrzyma-
nia równowagi symbiotycznej i stają się szczególnie 
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narażone na infekcje korzeniowe (Boczoń i in., 2021; 
Desprez-Loustau i in., 2006; Rodriguez i in., 2009).

Wobec nasilającej się presji patogenów korzeni, 
literatura wskazuje na konieczność zmiany paradyg-
matu ochrony – z metod chemicznych na biologicz-
ne i z działań reaktywnych na prewencyjne. Przez 
wiele dekad w ochronie pniaków stosowano środki 
chemiczne, m.in. roztwory soli sodowych fluorku lub 
fungicydy systemiczne. Choć początkowo skuteczne, 
ich użycie wiązało się z poważnymi ograniczeniami 
ekologicznymi i prawnymi – toksycznością dla or-
ganizmów niecelowych, akumulacją w środowisku 
oraz rosnącymi restrykcjami legislacyjnymi w Unii 
Europejskiej (Sosnowska i Pruszyński, 2015; Mazu-
rek i Nowik, 2018). Na tym tle rozwój metod biolo-
gicznych stanowił prawdziwy przełom w ochronie 
lasu. Jej początki sięgają prac Rishbeta z Cambridge 
(Rishbeth 1950, 1951a,b), który po raz pierwszy wy-
kazał, że konkurencyjne zasiedlanie pniaków przez 
grzyby saprotroficzne – zwłaszcza Peniophora gigan-
tea (obecnie Phlebiopsis gigantea) – może skutecznie 
ograniczać infekcje Heterobasidion annosum. Na tej 
podstawie w latach 60. i 70. XX wieku rozwinięto 
w Skandynawii pierwsze systemy biologicznej ochro-
ny pniaków po zrębach (Korhonen, 1978; Stenlid 
i Redfern, 1998; Pratt i in., 2000).

W Polsce badania nad tą metodą rozpoczęto w In-
stytucie Badawczym Leśnictwa w latach 80. XX wie-
ku pod kierunkiem Zbigniewa Sieroty, co doprowadzi-
ło do opracowania i wdrożenia krajowego preparatu 
PgIBL (Sierota, 1995, 2001). Przez ponad trzy dekady 
(ok. 1985–2020) środek ten był z powodzeniem stoso-
wany w praktyce gospodarczej Lasów Państwowych 
i stanowił jedno z najdłużej funkcjonujących rozwią-
zań biologicznych w europejskim leśnictwie. Prace 
IBL wniosły istotny wkład w poznanie ekologii Phle-
biopsis gigantea, skuteczności biokontroli w różnych 
typach siedliskowych lasu oraz interakcji z rodzimy-
mi populacjami Heterobasidion (Sierota, 1998; Hilsz-
czańska i in., 2008).

Autorzy współczesnych opracowań (Thor, 2005; 
Garbelotto i Gonthier, 2013; Sierota i in., 2019) uzna-
ją biokontrolę za standard w zrównoważonej ochronie 
lasu, wskazując na konieczność jej dalszego rozwijania 
w połączeniu z metodami hodowlanymi i adaptacyj-
nym zarządzaniem drzewostanami. Pominięcie dorob-
ku polskich badań – zwłaszcza serii eksperymentów 

IBL dotyczących Phlebiopsis gigantea – w przeglądzie 
literatury zniekształca obraz rozwoju tej dziedziny, 
w której Polska należała do europejskich pionierów.

Venäläinen i in. (2020) oraz Grodzki i Łakomy 
(2021) podkreślają, że kluczową strategią powinno 
być ograniczanie liczby infekcji pierwotnych po-
przez profilaktyczne zabezpieczanie pniaków zaraz 
po cięciu. Preparaty oparte na antagonistycznym grzy-
bie Phlebiopsis gigantea stanowią obecnie standard 
ochronny w wielu krajach Europy (np. Rotstop®). 
Grzyb ten skutecznie konkuruje z Heterobasidion 
o substrat, kolonizując tkanki pniaka i blokując dostęp 
patogenowi. Skuteczność metody zależy od terminu 
aplikacji (najlepiej bezpośrednio po cięciu), warun-
ków pogodowych oraz gatunku drzewa i siedliska. 
Warto odnotować, że skuteczność Phlebiopsis gigan-
tea w ochronie pniaków sosnowych i świerkowych 
została szeroko potwierdzona w badaniach Instytutu 
Badawczego Leśnictwa (Sierota, 1984; Sierota i Ma-
łecka, 2003; Małecka i in., 2012; Żółciak i in., 2020), 
a wyniki te stanowią ważny wkład w rozwój metod 
biologicznej ochrony lasu w Europie Środkowej. Ba-
dania potwierdzają wysoką efektywność w ochronie 
pniaków sosnowych i świerkowych, choć potrzebne 
są dalsze prace nad skutecznością w odniesieniu do 
jodły i gatunków liściastych (Damszel i in., 2021). 
Nowym kierunkiem badań są również inne bioprepa-
raty, wykorzystujące bakterie antagonistyczne, meta-
bolity wtórne grzybów saprotroficznych czy miesza-
niny szczepów o działaniu synergicznym (Prospero 
i in., 2021). Rozwój biotechnologii i możliwości pro-
dukcji inokulantów na skalę przemysłową (Rotstop®, 
Serenade®) otwiera drogę do szerszego zastosowania 
ochrony biologicznej także w krajach Europy Środko-
wej, w tym w Polsce.

W dłuższej perspektywie skuteczna ochrona 
przed Heterobasidion wymaga nie tylko stosowania 
środków technicznych, ale przede wszystkim zmian 
w praktyce gospodarczej i hodowlanej. Kluczowe 
znaczenie ma planowanie cięć w okresach najmniej-
szej aktywności patogena (późna jesień i zima) oraz 
konsekwentne stosowanie profilaktyki biologicznej 
z użyciem Phlebiopsis gigantea na świeżych pniakach 
(Sierota, 2013).

Na gruntach porolnych, szczególnie wrażliwych 
na infekcje, ochrona wymaga przebudowy monokul-
tur sosnowych i świerkowych w kierunku układów 
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mieszanych z udziałem gatunków liściastych odpor-
nych na patogeny korzeni, takich jak dąb, buk czy 
brzoza. Jak podkreśla Sierota (2013), w drzewosta-
nach już zainfekowanych skutecznym działaniem 
może być tzw. metoda sztucznych luk (artificial gap 
method), polegająca na wycinaniu niewielkich sku-
pień drzew z objawami choroby, zabezpieczaniu pnia-
ków P. gigantea i wprowadzaniu gatunków liściastych 
w miejsca luk. Metoda ta ma charakter zarówno profi-
laktyczny, jak i regeneracyjny, pozwalając na stopnio-
wą przebudowę fitocenoz oraz odbudowę mikrobiomu 
glebowego.

Sierota (2013) zwraca uwagę, że gleby porolne 
różnią się znacznie od leśnych – mają wyższe pH, 
ubogą mikroflorę i zwartą podeszwę płużną – dlatego 
kluczowe znaczenie ma również odpowiednie przy-
gotowanie siedliska przed odnowieniem: głębokie 
spulchnienie lub orka podglebowa, wzbogacanie gle-
by materiałem organicznym (trociny, kompost z kory, 
torf) oraz stosowanie sadzonek kontenerowych o do-
brze rozwiniętym systemie korzeniowym.

Ochrona przed Heterobasidion powinna być zatem 
rozumiana jako kompleksowe podejście adaptacyjne, 
obejmujące nie tylko zabiegi biologiczne, lecz także 
modyfikację praktyk hodowlanych, przebudowę drze-
wostanów i poprawę jakości siedlisk na gruntach po-
rolnych, które w sposób trwały zwiększają odporność 
lasów na choroby korzeni w warunkach zmian klima-
tycznych (Sierota, 2013).

Zmiany klimatyczne modyfikują strategie hodow-
lane i ochronne, pośrednio zwiększając presję pato-
gena. Prognozowany wzrost częstości wiatrołomów 
w warunkach zmian klimatycznych skutkuje zwięk-
szoną ilością powierzchni po zabiegach uprzątania, 
a tym samym większą liczbą świeżych pniaków sta-
nowiących substrat infekcyjny dla patogenów rodzaju 
Heterobasidion (Stenlid i Redfern, 1998; Garbelotto 
i Gonthier, 2013; Venäläinen i in., 2020). Długotrwa-
ły deficyt wodny w glebie osłabia fizjologiczną od-
porność drzew, zwiększając ich podatność na infek-
cje (Garbelotto i Gonthier, 2013), natomiast zmiany 
w składzie gatunkowym drzewostanów, polegające 
na wzroście udziału gatunków iglastych o wysokiej 
wrażliwości na zgniliznę korzeni, takich jak sosna 
i świerk, sprzyjają utrwalaniu się patogenów z ro-
dzaju Heterobasidion (Stenlid i Redfern, 1998). Po-
tencjalne scenariusze rozwoju choroby w warunkach 

postępujących zmian klimatu obejmują: (i) przesu-
nięcie zasięgu patogena na północ i w wyższe partie 
gór (Thor 2005), (ii) wzrost intensywności infekcji 
dzięki dłuższym okresom sprzyjającym zarodniko-
waniu (Garbelotto i Gonthier, 2013), (iii) większą 
śmiertelność drzew przy stresie suszowym (Venäläi-
nen i in., 2020), (iv) zmienioną strukturę populacji 
Heterobasidion w nowych warunkach klimatycznych 
(Stenlid i Korhonen, 2011), (v) osłabienie skuteczno-
ści ochrony poprzez brak lub niestaranne wykonywa-
nie zabiegów profilaktycznych, takich jak aplikacja 
biopreparatu Phlebiopsis gigantea (np. Rotstop®). 
W literaturze europejskiej coraz mocniej podkre-
śla się wpływ zmian klimatu na choroby korzeni 
drzew leśnych. Venäläinen i in. (2020) wykazali, że 
w Finlandii skracanie się okresu zimowego sprzyja 
infekcjom pniaków na powierzchniach po zrębach, 
natomiast Shen i in. (2024) prognozują przesunię-
cia zasięgów gatunków z rodzaju Heterobasidion – 
ekspansję H. abietinum w południowej Europie oraz 
wzrost znaczenia H. annosum s.str. i H. parviporum 
w regionach północnych. W Polsce podobne wnioski 
przedstawili Grodzki i Łakomy (2021), wskazując 
na wydłużony okres infekcyjny i zwiększoną presję 
zarodnikowania. W kontekście zmian klimatycznych 
istotne staje się również monitorowanie potencjalnej 
ekspansji gatunku inwazyjnego H. irregulare, któ-
rego zdolność do hybrydyzacji z H. annosum s.str. 
może w przyszłości wpływać na dynamikę chorób 
korzeni w Europie (Garbelotto i Gonthier, 2013; 
Garbelotto i in., 2022). Dopełnieniem są wyniki mo-
nografii Wpływ zmian klimatu na środowisko leśne 
(Skrzecz i Sikora, 2023), w której podkreślono, że 
patogeny glebowe i korzeni stanowią szczególne za-
grożenie w warunkach nasilających się susz, skraca-
nia zim i częstszych zjawisk ekstremalnych, a także 
że ochrona biologiczna może być kluczowym narzę-
dziem w przyszłości.

Ważnym polskim studium przypadku są badania 
Szewczyka (2021) w drzewostanach pohuraganowych 
Nadleśnictwa Gniezno. Autor wykazał, że huragan 
z 2017 r. spowodował powstanie dużej ilości martwe-
go drewna, a jego usuwanie powodowało obniżenie 
różnorodności grzybów saprotroficznych. Stwierdzo-
no obecność H. annosum, co wskazuje, że zaburzenia 
abiotyczne wywołane zmianami klimatycznymi two-
rzą dogodne warunki infekcji korzeni.

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

1.	 Zmiany klimatyczne znacząco zwiększają presję 
infekcyjną Heterobasidion spp. – łagodniejsze 
zimy, wydłużony sezon wegetacyjny i częstsze zja-
wiska ekstremalne sprzyjają całorocznej aktywno-
ści grzybni oraz wydłużają okres zarodnikowania.

2.	 Temperatura i wilgotność są kluczowymi czynni-
kami determinującymi biologię patogena. Opty-
malne warunki dla wzrostu grzybni i kiełkowania 
zarodników coraz częściej występują w okresach 
dawniej uznawanych za „bezpieczne”, co wymu-
sza rewizję zaleceń hodowlano-ochronnych.

3.	 Gospodarka leśna w Polsce i Europie Środkowej 
wymaga dostosowania do nowych realiów klima-
tycznych i ekologicznych. Coraz częstsze epizody 
ekstremalne, takie jak silne wiatry i długotrwałe 
susze, zwiększają ilość martwego drewna podatne-
go na infekcje, a jednocześnie zmiany w składzie 
gatunkowym drzewostanów mogą sprzyjać roz-
przestrzenianiu się patogenów atakujących gatunki 
wrażliwe.

4.	 Choć preparaty oparte na Phlebiopsis gigantea od 
lat stanowią standard biologicznej ochrony lasu, 
obecne wyzwania wymagają rozszerzenia palety 
środków biologicznych i opracowania zintegro-
wanych strategii profilaktycznych, obejmujących 
m.in. mikrobiom glebowy, odporność drzew i za-
rządzanie siedliskiem.

5.	 Przyszłość ochrony zagrożonych drzewostanów 
przed hubą korzeni wymaga podejścia zintegrowa-
nego, łączącego działania biologiczne, hodowlane 
i diagnostyczne. Obejmuje to profilaktyczne stoso-
wanie biopreparatów (np. Phlebiopsis gigantea), 
unikanie warunków sprzyjających infekcji (np. 
cięcia w okresach niskiej aktywności zarodniko-
wania), dobór gatunków i proweniencji odporniej-
szych na porażenie, właściwe zagospodarowanie 
pozostałości zrębowych oraz wprowadzenie sys-
tematycznego monitoringu zasięgów i aktywności 
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.l. 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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