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Slovenski gozdovi so vse bolj izpostavljeni naravnim nesreCam, ki jih lahko
posredno povezemo s Stevilnimi podnebnimi spremembami. Najveckrat so to
naravne ujme, kot so vetrolomi, snegolomi, zledolomi in plazovi. Konec junija
2006 je Jelovico prizadel orkanski vetrolom in pustil bolj ali manj trajne posledice
na blejskem gozdno-gospodarskem obmodju. Po dogodku smo izvedli raziskavo
ugotavljanja vodnih razmer prizadetih smrek in pomen vodnega potenciala smreke
pri naselitvi podlubnikov. Vzorcenje podlubnikov je potekalo na ve¢ krajih istega
objekta (izvajanje ponovitev meritev). Merjenja so bila izvedena s pomocjo tlaéne
(Scholandrove) komore za dolocanje ksilemskega potenciala drevesa, na treh
razli¢nih primerih dreves, glede na poskodbe, ki jih je povzrocil veter. Meritve
vodnega potenciala so bile opravljene na drevesih navadne smreke — Picea abies
(Karst.) (podrtem drevju z delujo¢im koreninskim sistemom, podrtem drevju s
prekinjeno povezavo med deblom in Kkoreninskim sistemom ter na stojeCem,
vitalnem drevju brez poSkodb) v treh zaporednih obdobjih (6. 9., 28. 9. in 16. 10.
2006). Razlike med skupinami dreves smo potrdili z analizo variance. Po
sistemati¢ni mrezi so bile postavljene tudi pasti znamke Theysohn za podlubnike.
Ugotovili smo, da sta bila zmanjsanje vrednosti jutranjega vodnega potenciala in
vecanje vodnega stresa skladna s pri¢akovanji in najve¢ja v skupini dreves s
poskodovanimi koreninami. Opazili smo vecanje stresa in zmanjSevanje vrednosti v
skupini podrtih dreves z nepoSkodovanimi koreninami. Z raziskavo nismo potrdili
neposredne zveze med susnim stresom iglavcev Iin namnozitvijo podlubnikov,
najverjetneje zaradi hitre sanacije in nizkih temperatur po ujmi.
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During past few years Slovenian forests were increasingly exposed to seveal natural
disasters (wind breakages, rain breankages, windthrows), which could be diretly
lined with a number of climate changes, appearing worldwide. At the end of June
2006, Jelovica was affected by huricane windthrow, that caused severe damage on
Bled’s forest management area. In the damaged area a study was performed. Pre-
dawn water potential of Norway spruce was measured after the damage event in
different categories of damaged trees by the Scholander pressure chamber. Three
categories of Norway Spurce trees were involved: completely damaged trees,
damaged trees with functional root system and also vital, undamaged trees. Water
potential measurements were carried out during three consecutive dates (6.9., 28.9.
in 16.10.2006). With analysis of variance, diferences between groups were
confirmed. With the help of sistematic network, traps Theysohn for the bark beetles
were settled. With decline of the pre-dawn water potential value, also increased
degree of water stress was confirmed, which was highest in the group of trees with
damaged root system. Research did not confirm direct connection between drought
stress in conifers and number of bark beetles; most probable reason for such
conditions was effective and expedite sanation and lower air temperatures after the
storm event.
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1 uvoD

Gozdni ekosistemi so izpostavljeni razlicnim motnjam, ki ne le omejujejo njegov obstoj,
temve¢ ga lahko tudi ogrozajo. Slednje lahko definiramo kot »dogodek, ki povzroci

znacilno spremembo normalne zgradbe in/ali delovanje ekoloskega sistema« (Anko, 1993).

Motnje so sestavni del naravnih procesov in jih zato ni mogoce prepreciti, lahko jih z

ustreznimi ukrepi le omilimo.

Abiotske naravne motnje (npr. veter, sneg, Zled, padavine) in biotske motnje (npr.
gradacija podlubnikov), ki prizadenejo veje povrSine oziroma so vecjih jakosti,
opredeljujemo kot naravne motnje (Papez, 2005; JakSa in Kolsek, 2009). V
gozdnogospodarskem obmoc¢ju Bled ujme v enem gospodarskem letu lahko unicijo vsaj

30.000 m? gozdnega drevja (Papler-Lampe, 2009).

Abiotski ekstremni dogodki so v veéini primerov v neposredni povezavi z biotskimi
motnjami. V mnogih primerih so npr. susne razmere lahko klju¢ne, ki sprozijo namnozitev
podlubnikov v sestojih. Zmanjs$ana koli¢ina padavin vpliva na pojav suSnega stresa. Vodne
izgube zaradi transpiracije so v tem primeru vecje od koli¢ine vode, ki jo mora drevo
nadomestiti s ¢rpanjem iz tal. Stevilne drevesne vrste so se na taksen stres prilagodile na
najrazli¢nejSe nacine. Obrambno-adaptivni mehanizem navadne smreke (Picea abies
(Karst.)) se kaze predvsem v zapiranju listnih rez, s ¢imer se vodni potencial sicer ohrani
nad kriti¢no vrednostjo, ne vpliva pa na dolgoro¢no izmenjavo plinov med atmosfero in
drevesom. Susni stres naj tako sam po sebi ne bi povzro€il veéjih napadov podlubnikov,
lahko pa bi vplival (zaradi svoje povezave z vi$jo temperaturo) na vecjo aktivnost zuzelk

(Rothe in sod., 2002).

V sestojih po naravnih ujmah se pojavijo poskodbe, ki jih opazimo na deblih ali vejah,
pojavijo se poskodbe tudi v obmocju rizosfere, ki jih ne vidimo. Te poskodbe, kot so
trganje aktivnega sesalnega koreninskega prepleta, povzroca deficit v preskrbi drevesa z

vodo in rudninskimi snovmi, po drugi strani pa onemogoca transport nastalih organskih
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snovi Vv rizosfero. Motnje stoje¢ega drevja zaradi ujm lahko pri rastlinah povzrocajo susni

stres.

Namnozitve podlubnikov na smrekah in nekaterih iglavcih predstavljajo najve¢jo motnjo v
evropskem gozdnem prostoru, Ki je v tesni odvisnosti od primanjkljaja poletnih padavin in
povecanja temperatur (Baier in sod., 2007; Faccoli, 2009; Marini in sod., 2012, 2013).
Stresne razmere spodbudijo naselitev gostitelja s skodljivimi herbivornimi zuzelkami in
lahko vodijo od posami¢nih napadov do razseznosti razvoja epidemij (Berryman in sod.,
1989; Raffa in sod., 2008; Kausrud in sod., 2012).

V preteklosti je bil s pomocjo ugotavljanja vodne preskrbe iglavcev pojasnjen vpliv
vodnega potenciala gostiteljskih dreves na mehanizme naselitve podlubnikov (Lorio in
sod., 1995; Saracino in sod., 1997; Gaylord in sod., 2013).

V nalogi smo zeleli ugotoviti vodni potencial navadne smreke, Picea abies (Karst.), ki je
bila poSkodovana v vetrolomu na Jelovici 2006. Izsledke meritev vodnega potenciala
razli¢no poskodovanih smrek smo uporabili v razlagi pomena vodnega stresa pri naselitvi

Skodljivih fitofagnih zuzelk na gostiteljske rastline.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1  VPLIV SKODLJIVIH DEJAVNIKOV ZIVE IN NEZIVE NARAVE NA GOZD
TER UKREPI

Rezultat diagnosti¢nega in raziskovalnega dela strokovnjakov so informacije o
zdravstvenem stanju nasih gozdov (Gozdarski institut Slovenije, Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive vire BF) ter stalnega spremljanja zdravstvenega stanja v okviru
gozdnogospodarskih obmocij (ZGS). Poznavanje najpomembnejsih in najpogosteje tudi
Skodljivih dejavnikov biotskih (zuzelke, bolezni — patogene glive, poskodbe zaradi divjadi,
poskodbe zaradi dela v gozdu) in $kodljivih abiotskih dejavnikov (veter, sneg, Zled,
plazovi ...) je pomembno tako kot tudi obseg poskodb v nasih gozdovih, ki jih ti dejavniki

povzrocajo (Jurc M. in Jurc D., 2011).

V gozdovih se letno opravlja tudi sanitarni posek drevja, v sklop katerega spada posek
bolnega, poskodovanega ali suSecega se drevja, ki se odstranjuje iz sestoja za izboljSanje
zdravstvenega stanja sestoja. Tak$no drevje so dejavniki zive in nezive narave poskodovali
v tak$ni meri, da le-te nimajo gojitvene perspektive. Sanitarnemu poseku je odrejeno tudi
oslabelo drevje, ki ga je iz sanitarno-varstvenih razlogov najustrezneje izlociti iz sestoja, da
se prepre¢i namnozitev potencialno nevarnih in $kodljivih organizmov (Jurc M. in Jurc D.

2011).

Glede na vremenska dogajanja v zadnjih desetletjih se zaradi spreminjajocih klimatskih
razmer spreminjajo gozdovi tudi po vrstni sestavi, tako v rastlinskem kot tudi v zivalskem

delu. Odpira se prostor novim, tudi invazivnim vrstam (Strategija obnove ..., 2015).

Spremenjene vremenske razmere najbolj ogroZajo vrste z o0Zjo ekoloSko amplitudo, ki so
praviloma klimaksne drevesne vrste. Dodatno je zaradi poskodovanosti gozdov prizadeta
tudi gozdna mikroklima. V razvoju gozda prihodnosti bodo v ospredju vrste s $irSo
ekolosko amplitudo, rastiS$¢no manj zahtevne, s krajSo Zivljenjsko dobo, z visoko invazivno
sposobnostjo — z obilnim vsakoletnim semenjenjem iz vrst vetrocvetk in s sposobnostjo

vegetativnega razmnozevanja. Na obmocjih najvec¢je poSkodovanosti gozda (vecje odprte
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povrsine gozda) taksSen pionirski gozd lahko pomembno prispeva k oblikovanju ugodne

gozdne klime za napredni razvoj gozda (Strategija obnove ..., 2015).

Sanitarni posek je dober pokazatelj vremenskih dogajanj zadnjih dveh desetletij. Vse ujme
velikih razseznosti lahko razlagamo z zgoraj navedenimi spremenjenimi klimatskimi
razmerami in dogajanji. Vecjo posSkodovanost so utrpeli gozdovi s spremenjeno drevesno

sestavo s slabSo prilagojenostjo rastis¢em (Slika 1).
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Slika 1: Struktura sanitarnega poseka po vzrokih za obdobje 1994-2014 (v tiso¢ m3) (Strategija obnove ...,
2015)

Med vsemi drevesnimi vrstami je bila zaradi naravnih ujm in Skodljivih organizmov
najbolj poskodovana smreka. Gradacija podlubnikov najvecjih razseznosti v trajanju 6 do 7
let je nastopila po doslej znani najhujsi susi v letu 2003. V letu 2013 belezimo zacetek
nove gradacije, ki je posledica poskodovanosti gozdov zaradi zleda in izjemno ugodnih
vremenskih razmer za razvoj podlubnikov v letu 2015 (Strategija obnove ..., 2015) (Slika
1).

Najmocneje so bili poskodovani gozdovi s pospesevano in prevladujo¢o navadno smreko

na neustreznih rasti$¢ih nizinskega pasu in na prisojnih legah rasti$¢ na karbonatni podlagi.
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Obmocja primernosti rastiS¢ za smreko nakazuje karta deleza posekane smreke na lesno
zalogo zaradi podlubnikov v desetletju 2004—2013 (Slika 2, Slika 3) (Strategija obnove ...,
2015).
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Slika 2: Posek zaradi smrekovih in jelovih podlubnikov po letih v obdobju 1995-2014 v Sloveniji (v m3)
(Strategija obnove ..., 2015)
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Slika 3: Delez posekane smreke zaradi podlubnikov v odnosu na lesno zalogo smreke v obdobju 2004-2013

(Strategija obnove ..., 2015)
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V obdobju od leta 2003 do 2015 je bilo v Sloveniji zaradi podlubnikov posekano 8 % lesne
zaloge smreke. Torej gre za opozorilo, da bo treba s smreko v prihodnje gospodariti zelo

preudarno (Strategija obnove ..., 2015).

2.2 NARAVNE UJME V SLOVENSKIH GOZDOVIH

Gozdovi so bili in bodo izpostavljeni razlicnim motnjam, med katerimi se v sedanjem Casu

povecuje predvsem delez naravnih ujm: vetrolomov, snegolomov, zledolomov, plazovi.

Lega Slovenije na zmernih zemljepisnih S§irinah je razlog prevladujo¢ih zahodnih vetrov.
Zavetrna lega pod Alpami in kotlinsko-dinarsko povrsje povzrocata slabo prevetrenost

Slovenije.

Krajevni vetrovi, ki nastanejo ob nevihtah, so tako posledica reliefnih znacilnosti.
Prostorsko omejeni vetrovi lahko dosegajo hitrosti do 40 m/s, iz nevihtnega oblaka pa se
izjemoma lahko razvije tudi trombasti zra¢ni vrtinec (majhen tornado), ki dosega moc
orkana (Jaksa in Kolsek, 2009).

2.2.1 Vpliv vetra na gozd

Vplivi vetra na gozd so raznovrstni (Jaksa in Kolsek, 2009):
— zelo mo¢ni vetrovi povzro¢ajo mehanske poskodbe drevja,
— stalni zmerni vetrovi vplivajo na morfoloske znalilnosti drevja (pospesujejo
evapotranspiracijo in izsuSujejo tla in rastline, zmanjSujejo organsko produkcijo,
odnasajo ali nanaSajo fine talne delce, raznaSajo pelodni prah ter sodelujejo pri

daljinskem prenosu onesnazenja ozracja).

Pregled celostnega vpliva (fizioloSkega in mehanskega) vetra na gozd je povzet po avtorjih
Papez in sod. (1996):
— Veter uravnava evaporacijo in transpiracijo z listne povrsine ter najbolj vpliva na

vodni rezim rastlin. Pri tem hladi liste, ali pa jih izsuSuje. Izguba vode v rastlini
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2.2.2

naras¢a z zviSevanjem hitrosti vetra s potenco 1/2, to je s kvadratnim korenom
(Kotar, 2005). IzsuSevanje rastline kot posledica vetra lahko pripelje celo do
vodnega stresa rastline.

Veter pri manjSih hitrostih, to je do 4 m/s, premesa zrak in s tem dviga ogljikov
dioksid (CO2) iz nizjih talnih plasti do listov. Tako se lahko trenutno poveca
fotosinteza.

Ko listje in manjSe veje trepetajo v lahnem vetru, se poveca osvetlitev notranjosti
krosnje, gozdnih tal in gozda kot celote.

Stalni veter v odvisnosti od jakosti vpliva na obliko in velikost kroSnje, lahko tudi
debla, ki se razvijajo na zavetrni strani enostransko, debla so pogosto krivencasta.
Zaradi nihanja, ki ga povzrofa pogost in mocan veter, razvije drevo kratko in
koniCasto (malolesno) deblo slabe kakovosti. To je mehanska prilagoditev, ki
zagotavlja vecjo stojnost.

Veter ruva in lomi drevje. Pojav je lahko posamic¢en ali pa obseZen, povrSinski.
Veter na izpostavljenih grebenih in vrhovih pozimi odnasa sneg. Na taksnih
izpostavljenih krajih drevje ne uspeva, zato veter zniZzuje zgornjo drevesno mejo.
Veter je za mnoge drevesne vrste nujno potreben, saj prenasa pelod in seme ter tako
omogoc¢a razmnozevanje drevja.

Veter odnasa rastlinski opad in druge delce z izpostavljenih leg in vse to odlaga v

zavetrnih legah.

Poskodbe, ki jih povzroca veter

Vrste poskodb, ki jih povzroca veter na drevesu, SO 0dvisne od Stevilnih dejavnikov: hitrost

vetra, oblika terena, tipa in stanja tal (tu pomembnejso vlogo odigrajo povezava z vodo,

drevesna vrsta, razvojna faza, oblika kro$nje ter sestoja in zarasti).

Vrste poskodb, ki jih veter povzroca na drevesu, so: (1) izruvanje: drevo je podrto skupaj s

koreninami; (2) odlom drevesa: v visini panja ali do viSine 2 m od tal; (3) prelom debla:

nad vi$ino 2 m nad tlemi (Jaksa in Kolsek, 2009) (Slika 4).
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1. IZRUVANO

2. ODLOM

3. PRELOM DEBLA

Slika 4: Vrste poskodb na dreviju, ki jih povzro¢ajo naravne ujme (Zgajnar, 1991)

Veter na sestoj deluje frontalno ali vrtin€asto. Frontalni udari viharnih vetrov so za gozd
bolj nevarni, saj s ¢elnim udarom v SirSem ali ozjem pasu podrejo drevje v smeri pihanja.
Drevje se lahko podira v pasovih, dolgih nekaj 100 m ali celo km. Frontalni vetrovi
pogosto podirajo drevje na ostrih gozdnih robovih, gozdnih cestah, presekah in drugih
linijskih objektih v gozdu (Jaksa in Kolsek, 2009).

Vrtin€asti viharni vetrovi so odvisni od konfiguracije terena. Pogosteje nastajajo v vrtacah,
kotanjah, lahko pa tudi sredi sestoja. Vrtincasti vetrovi so torej prostorsko omejeni in

podirajo drevje v razli¢ne smeri v smeri vrtenja zra¢nih mas (Zupancic, 1969).

Veter lahko torej povzroci ruvanje, lomljenje ali prelom dreves. Ali je drevo prizadeto z
ruvanjem, lomljenjem ali prelomom, pa ni odvisno zgolj od vrste vetra, ki neposredno
prizadene drevo, ampak tudi od $tevilnih drugih dejavnikov, ki so vezani tako na drevo
samo, drevesno vrsto kot tudi na njegovo okolico:

— moznost izruvanja narasca z razmocenostjo zemljine, v kateri drevo korenini;

— kadar je zemljisce suho ali zmrznjeno, nara$ca verjetnost preloma drevesa;

— okuzenost drevja s patogenimi glivami (predvsem tistimi, ki povzrocajo trohnenje

korenin in pritalnih delov debla) vpliva na vec¢jo verjetnost preloma drevesa;
— obcutljivejSe so vrste, ki imajo plitev koreninski sistem (smreka, duglazija in zeleni

bor) ali veliko krosnjo (bukev).
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2.2.3 Nezadostna oskrba debla z vodo

Eden izmed ucinkov poskodovanosti dreves v naravnih ujmah je nezadostna oskrba debla z

vodo.

Podnebne spremembe se kazejo tudi v pogostejSem pojavljanju ujm. Vecje ujme tako
povzrocajo neposredno in posredno Skodo v gozdovih. Neposredno Skodo povzrocajo
vetrolomi, snegolomi, zledolomi in zemeljski usadi z ruvanjem, lomljenjem dreves in tudi
z destabilizacijo koreninskega sistema ter trganjem koreninskih laskov (Jurc, 2007b).
Poskodbe v obmocju rizosfere, kot so trganje aktivnega sesalnega koreninskega prepleta,
povzroca deficit v preskrbi drevesa z vodo in rudninskimi snovmi, po drugi strani pa
onemogoca transport nastalih organskih snovi v rizosfero. PoSkodovanost in motnje

stojeega drevja zaradi ujm lahko povzroc¢ajo pri rastlinah susni stres.

Povecevanje temperatur v okolju vpliva na pojav suse. Susa vpliva na rastline in njihove
porabnike ter na odnose med njimi. Stevilne raziskave so pokazale, da susni stres vpliva na

pospesitev namnozitve fitofagnih zuzelk ter okuzbe gostiteljev s patogenimi organizmi

(Jurc, 2007a).

2.2.3.1 Susni stres in rastline

Susa vpliva na Stevilne procese v rastlini. Njen u¢inek pa je odvisen od intenzitete in Casa

izpostavljenosti rastline susi ter starosti rastline.

Pojasnjevanje ucinkov suSnega stresa je zapleteno, ker suSni stres sestavljajo vodni,
temperaturni in prehranski stres (Rouault in sod., 2006). Na molekularnem nivoju vpliva
na ekspresijo genov in spremembo genoma. Dokazano je npr., da vodni stres spreminja
vzorec sinteze beljakovin (pri je¢menu) ter njihovo kvantitativno in kvalitativno sintezo
(pri koruzi) (Jurc, 2007a) Visoke temperature motijo normalne modele sinteze beljakovin
in peljejo k sintezi novih beljakovin (Jurc, 2007a).
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Na celi¢ni ravni susni stres povzro¢i zmanjSanje rasti (zaradi redukcije delitve celic ali
zmanjSane rasti celic), posledice so tanjSe celicne stene, vecja gostota li¢ja in prevodnih
elementov ter vecja koncentracija sekundarnih metabolitov (terpeni, alkaloidi, voski), kar

posledi¢no vpliva na nivo fotosinteze.

Mnoge rastline zmanjs$ujejo osmotski potencial s kopi¢enjem osmolitov, kot so anorganski
ioni, aminokisline, sladkorni alkoholi in organske kisline. Spreminja se vnos mineralnih
hranil iz tal zaradi poveCevanja temperatur in manjSanja vlaznosti tal, redukcije rasti in
spremembe v koreninah (veCja suberizacija). V suSnih razmerah rastline z globokimi
koreninami ¢rpajo vodo iz globljih plasti, ki so revnej$e z mineralnimi hranili (omejujoé
dejavnik v tem primeru za rastlino so hranila), rastline s plitvimi koreninami pa vnasajo
prevelike koli¢ine hranil (omejujo¢ dejavnik v tem primeru je voda). Susni stres povzroci
povecanje koncentracij duSikovih spojin, kar se odraza v slabljenju koreninskega sistema
in starejSih nadzemnih delov rastlin ter pospesevanju rasti mlajSih nadzemnih delov rastlin.
Na splosno se ob stresu v rastlini poveéa koncentracija sladkorjev, sladkornih alkoholov,

upade pa koncentracija ogljikovodikov, predvsem skroba (Jurc, 2007a).

Koncentracije alelokemi¢nih snovi — sekundarnih produktov metabolizma rastlin, ki
stimulirajo ali inhibirajo druge organizme — ter hlapnih »stresnih« metabolitov (kot so npr.
terpeni, etilen, etanol, etan, acetaldehidi idr.) se v rastlini v zmerni susi povecujejo. Te
snovi sestavljajo naravno obrambo rastlin proti parazitom in patogenom. Mocan susni stres
pri iglavcih povzro¢i manjso proizvodnjo smol ter spremembe v sestavu smolnih kislin in
monoterpenskih frakcij. Zaradi tega se prizadeti iglavci, ki se v normalnih razmerah na
poskodbe ali okuzbe odzivajo s smoljenjem, v su$nih razmerah ve¢ ne smolijo (Jurc,
2007a).

2.2.3.2 Susni stres in zuzelke

Zuzelke so zaradi velike vrstne in funkcionalne raznolikosti ter prilagoditvenih sposobnosti

prevladujoca Zivalska skupina terestricnih ekosistemov Zemlje.
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Za gozdne ekosisteme so posebej pomembni predstavniki Phytophaga, ki vplivajo na

razmerja med Stevilnimi procesi v krozenju hranil ter v biogeokemicnih ciklih, na pretok

energije ter na konkuren¢ne odnose med rastlinami.

Pri vplivu suSe na fiziologijo in bionomijo zuzelk govorimo o ve¢ glavnih mehanizmih. V

susnih razmerah so obi¢ajno vecje zra¢ne temperature in tudi vecje temperature rastlin

gostiteljic zuzelk (Jurc, 2007b).

Susni stres s svojimi termodinamskimi parametri vpliva tudi na funkcionalnost zuzelk:

suSa zagotavlja zuZelkam kot eksotermnim organizmom ustreznejSe temperaturno
okolje za razvoj. Aktivnost proteaz v srednjem zelodcu vrste koseninarja (Typula
abdominalis) se tako poveca za 7 do 10-krat pri povecanju temperature za 10 °C (v
obmo¢ju 4-37 °C) (Jurc, 2007b);

kemoreceptorji fitofagnih Zuzelk so obcutljivi za vodo v rastlinah, aminokisline,
sladkorje, soli oziroma alelokemi¢ne snovi, ki se v susi akumulirajo v rastlinah.
Gosenice metulja Choristoneura fumiferana, na primer najraje obzirajo iglice, Vv
katerih je koncentracija saharoze od 0,01-0,05 M, ki se pojavi v prizadetih
gostiteljih. Koncentracija saharoze v neprizadetih iglicah je obic¢ajno od 0,004 M do
0,011 M. Susni stres tako praviloma pospesuje obziranje gostiteljev (Jurc, 2007a);
ve€ja proizvodnja etilena, etana, acetaldehida in etanola, ki sledi suSnemu stresu,
poveca sposobnost zuzelk, da najdejo gostitelja in da ga napadejo. Etanol je
atraktant za veC vrst Zuzelk, ki naseljujejo skorjo in les. V zmerno prizadetih
rastlinah se raven alelokemic¢nih snovi v listih povecuje, naravna obramba rastlin ni
motena, kar je lahko pogubno za zuzelke. V mo¢no prizadetih rastlinah se emisija
vecine za zuzelke toksi¢nih terpenov zmanjSuje zaradi zapiranja listnih rez, kar
povzro¢i vecjo ranljivost gostiteljev. Menijo, da susni stres zmanjSuje relativno
koncentracijo terpenov v rastlinah in jih spreminja iz repelentov v atraktante. Taka
drevesa postanejo privlacnejSa za floemofage in proti njim imajo tudi manj

naravnih obrambnih snovi (Larsson, 1989).
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SuSa optimizira pogoje za razvoj nekaterih mutualistiénih simbiontov Zzuzelk (ekso- in
endosimbionti) ter razvoj asociacijskih gliv Zuzelk, kar vpliva na tri troficne odnose

7uzelka/asosiacijska gliva/gostiteljsko drevo (Licutier, 2004).

Najpomembne;jse vrste zuzelk, ki povzrocajo susenje drevja v nasih gozdovih, so hroscki iz
poddruzine podlubnikov (Curculionidae, Scolytinae). Zivijo ve¢inoma na iglavcih in se
najpogosteje prehranjujejo z zivim delom drevesa: (1) fleofagne vrste: prehranjevanje z
zivim delom skorje ali lesa tik pod skorjo; (2) ksilomicetofagne vrste: prehranjevanje z
lesom, hifami ter trosi gliv v deblih (Jurc, 2007a). Podlubniki izbirajo ve¢inoma drevesa,
okuzena s koreninskimi glivami, tista, ki so jih je prizadeli sneg, veter ali susa, in drevesa,

Ki rastejo na neustreznih rastis¢ih.

2.2.4 Vetrolom na Jelovici leta 2006

Konec junija 2006 je Jelovico prizadel orkanski vetrolom, ki je v komaj desetih minutah na
ozko omejenem obmocju podrl 160 ha smrekovega debeljaka. Podrta lesna masa je bila
ocenjena na 850.000 m>. Veter je podrl tri velike sklenjene povrsine debeljakov med 1000

in 1400 m nadmorske visine v dolzini okoli 5 km in $irini 700 m (Papler-Lampe, 2009).

Vetrolom je tako povzrocil popolno neprehodnost prizadetih povrs§in. Na osnovi preleta z
letalom je bil izdelan grafi¢ni prikaz na gozdnogospodarskih kartah v merilu 1 : 10.000 (7.
julij 2006), iz katerega je bilo razvidno, da je veter podrl tri obsezne gozdne ploskve (35
ha, 50 ha in 75 ha).

Lastniki prizadetih gozdov ali najeti izvajalci so v tednu med 3. in 7. julijem ocistili
nekatere ceste in zagotovili prevoznost. S pomocjo slednjega je ZGS (Zavod za gozdove
Slovenije) lahko evidentiral izdelane koli¢ine. Na cestah, kjer se je zacelo s pospravilom v
vetrolomu poskodovanega drevja, so bili nameS¢eni znaki za prepovedan prevoz in

opozorila o delu v gozdu.
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Na bohinjskem delu Jelovice je bil uveden zacasen rezim prometa na obmocjih v blizini
polomij. ZGS je oznacil drevje za posek, kjer so bili poskodovani Sopi in posamezna
drevesa. S pomocjo aeroposnetkov (posebej naroceno helikoptersko snemanje) in podatkov
vzorénih ploskev so bile ugotovljene tocne lokacije in najboljSa mozna ocena koli¢ine ter

debelinska struktura poskodovanega lesa (Slika 5).

Slika 5: Vetrolom na Jelovici 2006 (Sanacijski nacrt ..., 2006)

2.3 PODLUBNIKI

Podlubnike uvrséamo v druzino ril¢karjev (Curculionidae) in poddruzino podlubnikov
(Scolytinae). So rjavo obarvani hros¢i (0,5-12 mm), ki vecino svojega zZivljenja prezivijo
pod skorjo (pod skorjo, v licju ali v lesu) (Jurc M. in Jurc D., 2011). Njihovo
prehranjevanje in razvoj je vezan na drevesne in grmovne vrste, naseljujejo pa tudi

ovijalke.

Namnozitve podlubnikov povzro¢ajo pomembne gospodarske Skode (napadejo tudi zdrava
drevesa). V stabilnih gozdovih pa poskrbijo za potek naravne selekcije, saj iz sestoja

izlo¢ajo bolne in oslabele osebke.
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Poddruzina podlubnikov (Scolytinae) obsega priblizno 6000 vrst, razSirjenih po vsem

svetu. V Sloveniji je tako prisotnih ve¢ kot 90 vrst (Jurc, 2007b).

Na podlagi razli¢nih kriterijev (Stevilo odmrlega drevja, m?® izgubljenega lesa, finan¢na

ocena degradacije lesa idr.) je bilo dolo¢enih deset najbolj Skodljivih vrst v Evropi, od

katerih sta najpomembnejSi vrsti v Sloveniji Ips typographus (Linnaeus, 1758) in

Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 1761) (Jurc M. in Jurc D., 2011).

2.3.1 Delitev podlubnikov

Zunanji in morfoloski kriterij:

Beljavarji

Njihova glavna znacilnost je vodoraven potek pokrovk. Prva dva sternita zadka sta
bolj vodoravna, med tem ko se ostali sterniti poSevno dvigajo k analnemu
segmentu. Glava je vidna od zgoraj. Najpogostejsi vrsti sta veliki brestov beljavar
(Scolytus scolytus (Fabricius, 1775)) in mali brestov beljavar (Scolytus multistriatus
(Marsham, 1802)).

Licarji

Pokrovke se na koncu spus¢ajo v loku proti zadnjemu sternitu, med tem ko sterniti
zadka potekajo ravno. Zgolj pri nekaterih vrstah se le-te lahko proti koncu zadka
dvignejo v blagem loku. Glava je sklonjena ter od zgoraj vidna. Najbolj znani vrsti
sta: mali borov strzenar (Tomicus minor (Hartig, 1834)) in veliki borov strzenar
(Tomicus piniperda (Linnaeus, 1758)).

Lubadarji

Njihova znacilnost so vecinoma prisekane pokrovke, ki se strmo spuscajo k
zadnjemu sternitu, ki imajo izrazit koncnik z zobCki na obronku (spolni
dimorfizem). Glava je kratka in rahlo podaljSana v rilcek, ki ga od zgoraj (pri ve€ini
vrst) ne vidimo. Nasi najpomembnejsi vrsti sta osmerozobi smrekov lubadar (1.

typographus) in sesterozobi smrekov lubadar (P. chalcographus).
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Delitev glede na nacin prehranjevanja na gostitelju:

Floemofagi

Zivijo v predelu li¢ja in kambija. Hranijo se tako z Zivim kot odmrlim tkivom,
nekatere vrste celo z micelijem in trosi gliv. Materinski hodniki, rovi li¢ink ter
bubilnice so v li¢ju in plitvo v beljavi (Jurc, 2007Db).

Ksilomicetofagi

Te vrste se hranijo z micelijem ter trosi ambrozijskih gliv, ki prera$¢ajo njihove
hodnike, ki prodirajo v les tudi do 12 cm globoko. Trose v zarodne hodnike
prinesejo samice, klica pa se tam razvija le, ¢e je les dovolj vlazen (Kresevic,

2005).

Glede na vitalnost gostitelja, na katerih se pojavljajo so podlubniki lahko (Jurc, 2007b):

primarni podlubniki.

Napadejo na videz zdrava drevesa le pri vec¢jih gostotah populacije. Z mnozi¢nim
napadom zelo oslabijo, tako da poznejsi osebki Ze lahko zalegajo;

sekundarni podlubniki.

Vecina vrst spada v to skupino. Naseljujejo oslabele osebke in sveze posekana
drevesa. Primarni postanejo takrat, ko velikost populacije preseze latentno stanje;
terciarni podlubniki.

Njihova znacilnost je, da po dolo¢enem ¢asu naseljujejo odmrla, podrta in posekana

drevesa.

Biotski, abiotski in antropogeni dejavniki pa predstavljajo dejavnike, ki vplivajo na

naselitev podlubnikom.

Mednje spadajo (Jurc, 2007b; Prah, 2009):

suSna in vroc¢a poletja;

ujme (snegolomi, zledolomi, viharji);
poskodbe zaradi pozarov;

mehanske poskodbe pri spravilu lesa;

poskodbe zaradi strele;
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onesnazenost rastisca in SirSega okolja;

— poskodbe skorje zaradi divjadi;

— odmiranje korenin;

— opuscanje beljenje hlodov in panjev;

— nepravocasen odvoz neobeljenega lesa iz gozda;

— opuscanje gozdnega reda.

2.3.2 Podlubniki in prizadeto drevje

Vse vrste podlubnikov so nagnjene k zbiranju in zretju v ve¢jih skupinah, kar posledi¢no
povzro¢a hitro odmiranje gostitelja. Vecinoma izbirajo drevesa, okuzena s koreninskimi
glivami (Heterobasidion spp.), tista, ki so jih prizadeli sneg, veter ali susa in drevesa, Ki

rastejo na neustreznih rasti§¢ih (Jurc M. in Jurc D., 2011).

Ponavljajoce se stresne razmere (zmrzali, suse ...) slabijo gostitelja ter reducirajo naravne
sovraznike podlubnikov. Slednje se odraza v namnozitvah podlubnikov, ki nastajajo kot
posledica sovpadanja ustreznih ekoloskih in tofi¢nih razmer ter vitalne populacije

podlubnikov.

V naravi lahko hitro prepoznamo znake napada podlubnikov. Prvi tipi¢ni simptomi napada
floeofagnih in ksilomicetofagnih podlubnikov na Ziva drevesa so majhni — okrogle vhodne
odprtine na lubju, deblu in vejah. Socasno se pojavi ¢rvina, ki se nabira na skorji, lisajih,
zlasti na koreninskem vratu. Pri iglavcih se ob vhodni odprtini nabirajo kapljice smole (pri
napadu osmerozobega smrekovega lubadarja se na smreki najprej pojavijo kapljice smole
na deblu pod obrso) (Jurc, 2007a in 2007b).

Najpogostejse vrste podlubnikov na navadni smreki pri nas so osmerozobi smrekov
lubadar (I. typographus) in Sesterozobi smrekov lubadar (P. chalcographus). Velikost
populacij podlubnikov niha, hkrati pa velja poudariti, da se npr. srednjeevropske vrste

podlubnikov na smreki namnozijo vsakih 4-5 let (Jurc, 2007a). V ustreznih vremenskih
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razmerah (vecje temperature, manj padavin) ter obilnem troficnem materialu so gradiacije

pogostejse.

2.4 UGOTAVLIJANJE PRESKRBE Z VODO

Vodne razmere v rastlini

Razpolozljivost vode v rastlinskih tkivih je klju¢na za ohranjanje veéine zivljenjskih
procesov drevja in vseh zelenih rastlin (Kozlowski, 1979). Fizioloski procesi v smrekah
(Picea abies (L.) Karst.) se znacilno spremenijo, ¢e se razpolozljivost vode zmanjsa in
jutranji vodni potencial (PWP) posledi¢no upade pod vrednosti med —1 in —2 MPa; do
popolne zavore fizioloSkih procesov pride pri vrednostih med -3 in -5 MPa (Day in
Butson, 1989).

Zaradi upada vrednosti vodnega potenciala se zmanjsa tlak v celicah in tkivih (turgor), zato
nekateri avtorji lo¢ijo ve¢ stopenj stresa: minimalni stres pri vrednostih PWP pod —1,0
MPa; zmerni stres pri vrednostih PWP med —1,0 in —1,9 MPa in izraziti stres pri vrednostih
PWP med —1,6 in —3,0 MPa (Lu in sod., 1995).

Namnozitve podlubnikov na smrekah in iglavcih (v Evropi je najpomembne;jsi podlubnik I.
typographus) predstavljajo najve¢jo motnjo v evropskem prostoru, Ki je v tesni odvisnosti
od primanjkljaja poletnih padavin in povecanja temperatur (Baier in sod., 2007; Faccoli,
2009; Marini in sod., 2012, 2013). Stresne razmere spodbudijo naselitev gostitelja in lahko
vodijo od posami¢nih napadov do razseznosti razvoja epidemij (Berryman in sod., 2007;

Raffa in sod., 2008; Kausrud in sod., 2012).

Stevilne raziskave so potrdile povezavo med namnoZitvijo podlubnikov in manjsimi (bolj
negativnimi) vrednostmi jutranjega vodnega potenciala vejic ali iglic kot znak nara$cajocih
susnih razmer iglavcev (Sellin, 1997) ali celo vzrokom za njihovo propadanje (Breshears
in sod., 2009).
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Pri napadu iglavcev so prve ovire, na katere naletijo podlubniki, periderm (Rosner in
Fiihrer, 2002) in specificni obrambni mehanizmi zaradi obstojeCih smolnih kanalov ali
celic (Franceschi in sod., 2005). Epitelske celice okrog smolnih kanalov ustvarjajo
terpenoidne smole, ki zaprejo oz. prekrijejo rane ter prepreCijo nadaljnji vdor zivih
organizmov (Lieutier, 2004).

Ceprav so obrambni mehanizmi drevesnih vrst odvisni od genetske variabilnosti in starosti
dreves, se njihova sposobnost kljubovanja podlubnikom izrazito zmanjSa v razmerah
okoljskega stresa — npr. suSnih razmer, ko je preskrba z vodo zmanjSana zaradi
padavinskega primanjkljaja. 1zguba vode zaradi transpiracije je vecja, kot jo omogoca talna
preskrba (Breda in sod., 2006; Gartner in sod., 2009).

Medtem ko je bila povec¢ana mortaliteta zaradi naselitve podlubnikov dokazana zaradi
nara$¢ajo¢ih su$nih razmer v nasadih bora (Lorio in sod., 1995; Saracino in sod., 1997;
Gaylord in sod., 2013), pa povezava v smrekovih sestojih ni bila povsem pojasnjena
(Lieutier, 2004).
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3 METODE DELA

3.1 NAMEN IN CILJI NALOGE

V preteklosti je bil s pomocjo ugotavljanja vodne preskrbe iglavcev pojasnjen vpliv
vodnega potenciala gostiteljskih dreves na mehanizme naselitve podlubnikov (Lorio in
sod., 1995; Saracino in sod., 1997; Gaylord in sod., 2013). Predstavljamo primer
ugotavljanja vodnih razmer v vetrolomu prizadete navadne smreke na obmo¢ju Jelovice z

analizo pomena vodnega potenciala smreke pri naselitvi podlubnikov.

Cilji diplomske naloge so bili:

— izmeriti razpolozljivost vode smrekovih dreves po vetrolomu na Jelovici leta 2006
na: podrtem drevju z delujo¢im koreninskim sistemom (1), podrtem drevju s
prekinjeno povezavo med deblom in koreninskim sistemom (2) ter na stojeCem,
vitalnem drevju brez poskodb (3);

— ugotoviti velikost populacije smrekovih podlubnikov v obmo¢ju vetroloma in delez
naseljenih podlubnikov v smrekovih deblih po vetrolomu na Jelovici leta 2006;

— poiskati povezave med podlubniki in preskrbo vode v drevesih (vodni potencial).

3.2 METODE DELA

3.2.1 Popis ulova osmerozobega in Sesterozobega smrekovega lubadarja v

Theysonovih pasteh

Izbrali smo obmogji gozdnogospodarske enote Jelovica in gozdnogospodarske enote
Zelezniki, ki segata od Ledin na vzhodu do Rib&eve planote na zahodu in predstavljata
gozdno krajino. Raziskovalno obmocje smo pregledovali od avgusta 2006 do septembra
2006 in ugotavljali velikost populacij smrekovih podlubnikov (I. typographus -
osmerozobi smrekov lubadar in P. chalcographus — sesterozobi smrekov lubadar) v pasteh
znamke Theysohn s feromonskimi pripravki (Pheroprax®-namenjena lovlenju

osmerozobega smrekovega lubadarja in Chalcoprax® - namenjena lovljenju Sesterozobega
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smrekovega lubhadarja). Raziskovalni objekti so se nahajali v zasebnih gozdovih, GGE

Jelovica. Vzor¢enje je potekalo na vec krajih istega objekta (izvajanje ponovitev meritev).

Raziskovalni objekti so se nahajali v gospodarskih razredih: 37 A, 37 B, 38 B, 40 B, 40 C,
43 B, 44 C. Znacilnost teh gospodarskih razredov so gozdovi na apnencih in plitvih
zepastih tleh. V gozdovih so prevladovali ¢isti smrekovi sestoji s kakovostno smreko na

rastiS¢u (Slika 6).

Fo w7

e \ o PA

Wy

L=

oddelkih in odsekih, Jelovica (Sanacijski nacrt ..., 2006)

Konec maja 2006 so bile na obrobju po sistemati¢ni mreZi postavljene Theysohnove pasti z
atraktanti Pheroprax® in Chalcoprax® za monitoring gostote populacije vrste Ips
typographus. Meseca junija 2006 je podro¢je 120 hektarov Jelovice prizadel orkanski
veter, ki je posledi¢no povzrocil vetrolom. Na oddelkih, kjer so bile postavljene pasti, se je

tako v ¢asu ugotavljanja Stevila podlubnikov v pasteh izvajala sanacija, zaradi Cesar je bila
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onemogocena kontrola pasti na lokacijah, kjer so bile opravljene meritve vodnega

potenciala.

3.2.2  Vodni potencial

Vodne razmere Vv rastlinah merimo s stanjem vodnega potenciala (%), ki je merilo proste,
razpolozljive energije vode za opravljanje dela. Voda potuje spontano iz predelov
manjSega, bolj pozitivnega, proti predelom vecjega, bolj negativnega vodnega potenciala
(tenzije). Pri potovanju vzdolZ potencialnega gradienta voda spro$¢a prosto energijo, da

lahko pretok opravi dolo¢eno delo. Potencial ima enake dimenzije kot pritisk.

Skupni (totalni) vodni potencial rastline je tako osrednji parameter, ki opisuje razmere med
stanjem vode v okolju in rastlino z opredelitvijo energetskega stanja vode v kontinuumu
tla-rastlina-atmosfera. Ksilemski vodni potencial je eden najbolj neposrednih kazalcev
dostopnosti in oskrbljenosti rastline z vodo (Hsiao, 1973). Posebno informativen je pred
svitom, saj je tedaj odvisen predvsem od vodnega potenciala tal. Kot kazalec
termodinamicnega stanja vode v rastlini njegova vrednost s suSo upade, postane bolj
negativna in vpliva na Stevilne fizioloske procese v rastlini, povezane z vodo. Merjenje
negativnega pritiska (tenzije) v ksilemu s tlacno bombo je standardna metoda za dolo¢anje

vodnega statusa rastlin.

Meritve vodnega potenciala smo opravili s tlacno bombo (Plant Moisture Vessel SKPM
1400, Skye, Velika Britanija) z dvema ponovitvama. Predvidevali smo, da naj bi med
razli¢nimi kategorijami — skupinami dreves — obstajale razlike v preskrbi z vodo z
delujoc¢im koreninskim sistemom (1), podrtem drevju s prekinjeno povezavo med deblom

in koreninskim sistemom (2) ter na stojeCem, vitalnem drevju brez poskodb (3).

3.2.3 Opis merjenja

Na vsakem objektu smo vzor¢ili tri razline tipe dreves:

— drevesa, ki so po vetrolomu leZala na tleh in so Se imela korenine;
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— drevesa, ki so bila nepodrta z razpolovljenim (neizruvanim) koreninskim sistemom;

— nepodrta drevesa (vitalna drevesa), ki jih vetrolom ni poskodoval.

Zaradi natan¢nejSega vzorCenja smo za vsako kategorijo dreves izbrali po najmanj Stiri

drevesa in vsaki dolo¢ili premer debla v prsni visini, visino drevesa in visino kro$nje.

Meritve jutranjega in opoldanskega vodnega potenciala smo izvedli na zgornji tretjini
krosnje na treh razli¢nih vejah in treh razlicnih lokacijah vsake veje. Merjenje smo vrsili S
pomocjo tlatne (Scholandrove) komore za dolocanje ksilemskega potenciala

rastline/drevesa, ki je odraz vodne preskrbe.

Merjenje s tlacno komoro:
— list ali vejico odrezemo; vpliv na izenacitev tenzije v ksilemu povzro¢i, da se vodni
stolpec umakne v notranjost lista;
— list zapremo in zatesnimo Vv tla¢ni komori: pove¢amo tlak, dokler se na odrezanem
delu ne prikaze kapljica, ki oznacuje vrednost potrebnega pritiska, da se tenzija
izena¢i. Absolutna vrednost tlaka, potrebnega za izenaclitev, ustreza tenziji,

potencialu podtlaka, v kislemu preden smo list ali vejico odrezali (Slika 7).

gumijasto tesnilo pokrov komore merilec tlaka
N
4
tlaéna komora jeklenka z dusikom

Slika 7: Shematski prikaz merjenja vodnega potenciala (Cater, 1998)
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Vecje vrednosti potrebnega pritiska za izenacitev vodnega stolpca oznacujejo vecjo stopnjo

suSnega stresa v drevesu/rastlini.

3.2.4 Opis prizadetih povrsin

Prizadete povrSine so poseljevali izklju¢no skoraj Cisti smrekovi debeljaki in pomlajenci,
kar je bil tudi eden izmed glavnih razlogov, da so bili izruvani in polomljeni skoraj
izkljucno iglavci (smreka, 95 %). Posamicno rasle bukve in macesni so vetrolom preziveli.

Izjema so bila drevesa, ki so jih podrle padajoce smreke.

Povprecéna lesna zaloga polomljenih sestojev je znasala 530 m3/ha. Veter je podrl tri velike
sklenjene povrsSine debeljakov na nadmorski viSini med 1000 in 1400 m v dolZini okoli 5

km in $irini 700 m. Prizaneseno ni bilo niti manjSim Sopom drevja.

Skupna povrsina polomij na Kranjski strani je znasala 35 ha (drzavno ozemlje — 10 ha,
privatno ozemlje — 25 ha) na Blejski strani pa 125 ha (drzavno ozemlje — 95 ha in
Nadskofijsko ozemlje — 30 ha). Ploskovna polomija je torej skupaj obsegala 160 ha
povrsine — 105 ha drzavnih in 55 ha privatnih gozdov) (Zavod za gozdove Slovenije,
2006).

3.2.5 Prisotnost podlubnikov na Jelovici po vetrolomu leta 2006

Podlubniki v Jelovskih gozdovih do vetroloma niso bili prepoznani kot pomemben
povzrocitelj motenj. Domnevajo, da je v 80. letih je prislo do novodobnih vplivov
onesnazenega zraka, ki je prizadel predvsem stare smrekove debeljake na grebenskih
legah. Tako oslabele in osute sestoje je redno napadal osmerozobi smrekov lubadar
(Sanacijski nacrt ..., 2006).

V sklopu raziskave merjenja vodnega potenciala v krajSem casu po vetrolomu ni bilo
ugotovljeno veliko Stevilo podlubnikov. Na obmo¢ni enoti Bled ZGS je bil hitro
pripravljen sanacijski, varstveni in gozdno-gojitveni nacrt. V okviru varstvenega nacrta je

bil poseben poudarek na varstvu bliznjih neprizadetih sestojev smreke pred smrekovimi



24

Ropret J. Vodni potencial v vetrolomu prizadete navadne smreke (Picea abies (Karst.)) na Jelovici 2006.
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obn. gozdne vire, 2016

podlubniki (l. typographus in P. chalcographus). Podlubnikov je bilo malo predvsem

deloma tudi zaradi visoke nadmorske viSine in 0sojne lege, kjer smo vzor¢ili.

3.3 POPISI PODLUBNIKQOV (PODATKI ZGS)

V okviru varstvenega nacrta prizadetega obmocja je bil poseben poudarek na varstvu
bliznjih neprizadetih sestojev smreke pred smrekovimi podlubniki (I. typographus) in (P.
chalcographus). Prikazujemo podatke, ki se nanaSajo na velikosti populacij smrekovih
podlubnikov, ki so bili nabrani v letu 2006 in 2007 v neposredni blizini v vetrolomu

prizadetega obmogja.

V spodnjih preglednicah (Preglednica 1, Preglednica 2, Preglednica 3) so predstavljeni
popisi podlubnikov na razli¢nih lokacijah v razlicnih mesecih in letih, ki so bili ujeti v
Theysohnove pasti z atraktanti Pheroprax®-privabljanje osmerozobega smrekovega

lubadarja in Chalcoprax® - privabljanje Sesterozobega smrekovega lubadarja.

3.3.1 Popis podlubnikov na razli¢nih obmo¢jih (21 a, 23 a, 31 a, 33 a, 35 a) v letih
2006 in 2007

V Preglednici 1 izstopa mesec julij (19. 7. 2006), saj je bilo takrat v povprecju nabrano
najvecje Stevilo podlubnikov: Javorjev vrh (P: 100 osebkov, C: 2500 osebkov), Podrtija (P:
500 osebkov, C: 4500 osebkov), Praprotnica (P: 1000 podlubnikov, C: 6000 osebkov), Za
Lisko (P: 2300 osebkov, C: 4000 osebkov), Palikovec (P: 600 osebkov, C: 3800 osebkov).
Pri vseh mesecih leta 2006 (junij, julij, avgust, september) je opaziti tudi velik Steviléni
odklon podlubnikov, ujetih z atraktantom Pheroprax®, v primerjavi s tistimi, ki so bili ujeti
z atraktantom Chalcoprax®. Najmanjse Stevilo podlubnikov je bilo leta 2006 v povprecju
nabrano meseca septembra (29. 9. 2006): Javorjev vrh (P: 100 osebkov, C: 800 osebkov),
Podrtija (P: 50 osebkov , C: 1000 osebkov), Praprotnica (P: 30 osebkov, C: 600 osebkov),
Za Lisko (P: 200 osebkov, C: 1000 osebkov), Palikovec (P: 70 osebkov, C: 900 osebkov).
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Preglednica 1: Popis podlubnikov leta 2006

2006 21 A 23 A 31A 33A 35A
Parcelna §t. 1189/1 1189/1 1189/1 1189/1 1189/1
Krajevno ime Javorjev vrh Podrtija Praprotnica Za Lisko Palikovec

P C P C P C P C P C
30.6. 50 200 100 1700 200 20 100 90 100
19.7. 100 2500 500 4500 1000 6000 2300 4000 600 3800
31.8. 400 1800 200 4000 100 1260 70 2300 1300 500
29.9. 100 800 50 1000 30 600 200 1000 70 900

Opomba: (1) Stevilo podlubnikov (osmerozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Pheroprax® =

P; (2) Stevilo podlubnikov (Sesterozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Chalcoprax® = C

V Preglednicah 2 in 3 izstopata meseca julij 2007 (17. 7. 2007) in september 2007 (25. 9.
2007). V juliju 2007 je bilo v povprec¢ju zabeleZeno najvecje Stevilo podlubnikov, medtem

ko se je v mesecu septembru 2007 njihovo Stevilo obcutno zmanjsalo.

Preglednica 2: Popis podlubnikov 2007/1

2007 21 A 23 A 31A 33A 3BA
Parcelna §t. 1189/1 1189/1 1189/1 1189/1 1189/1
Krajevno ime Javorjev vrh Podrtija Praprotnica Za Lisko Palikovec
P C P C P C P C P C
16.6. 1000 3000 500 2500 800 2000 300 1200 400 800
17.7. 1200 4000 600 3000 3500 6000 1200 7000 800 2600
18.8. 600 2300 300 2400 1200 4000 500 2200 500 1000
25.9. 300 800 100 400 300 800 100 300 150 400

Opomba: (1) Stevilo podlubnikov (osmerozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Pheroprax® =
P; (2) Stevilo podlubnikov (Sesterozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Chalcoprax = C

V vseh pasteh in popisih je bilo Stevilo osebkov Sesterozobega smrekovega lubadarja v
primerjavi z osmerozobim smrekovim lubadarjem vedno vecje (Preglednica 2 in

Preglednica 3).

Preglednica 3: Popis podlubnikov leta 2007/2

2007 37A 37B 38B
Parcelna §t. 1189/1 1189/1 1195
Krajevno ime Zg. Bol Zg. Bol Palikovec
P C P C P C
16.6. 2000 3500 1500 3000 1600 3000
17.7. 1200 7000 1800 8000 1600 6800
18.8. 700 1800 400 2000 1800 4000

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice 3

2007 37A 37B 38B
Parcela §t. 1189/1 1189/1 1195
Krajevno ime Zg. Bol Zg. Bol Palikovec
P C P C P C
25.9. 200 1000 400 1500 600 1800

Opomba: (1) Stevilo podlubnikov (osmerozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Pheroprax® =

P; (2) Stevilo podlubnikov (Sesterozobih smrekovih lubadarjev), ujetih z atraktantom Chalcoprax® = C

V vseh pasteh in popisih je bilo stevilo osebkov Sesterozobega smrekovega lubadarja v
primerjavi z osmerozobim smrekovim lubadarjem vedno veéje (Preglednica 2 in

Preglednica 3).
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4 REZULTATI

41 MERITVE VODNEGA POTENCIALA

Z meritvami smo potrdili razli¢no preskrbo z vodo v prevodnih sistemih navadne smreke,
in sicer: (1) v drevesih, ki so po vetrolomu lezala na tleh in so Se imela korenine, (2) v
drevesih, ki so bila poskodovana, vendar je koreninski sistem Se deloval in (3) v nepodrtih
— vitalnih drevesih. To so prvi tovrstni rezultati v gozdarski praksi v Sloveniji; vodni
potencial podrtih dreves s poskodovanimi koreninami je bil najmanjsi (med —0,8 in —1,0
MPa! ob zadetnem snemanju) in se je v ¢asu merjenja poveéeval (med —1,0 in —1,3MPa),
medtem ko vrednosti vodnega potenciala poskodovanih dreves z ohranjenimi, delujo¢imi
koreninami niso bile znacilno razlicne od vitalnih dreves (med —0,2 in —0,4 MPa ob

zacetnem snemanju in med —0,2 in —0,5 MPa ob kon¢nem snemanju).

1 Mpa-mega pascal (enota za merjenje tlaka)
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Rezultate ve¢ zaporednih meritev prikazuje naslednja slika (Slika 8):
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Slika 8: Rezultati merjenja vodnega potenciala vseh skupin po obdobjih (datumih)

Razlike med skupinami dreves smo ugotovili z analizo variance. Med seboj smo primerjali
tri skupine, in sicer: podrta drevesa z vzpostavljenim koreninskim stikom (1), podrta
drevesa s prekinjenimi koreninami (2) in vitalna drevesa (3). Na vseh smo opravili meritve

vodnega potenciala v treh zaporednih obdobjih.
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Razlike znotraj posameznih skupin so bile dokazano manjse od razlik varianc med
preizkuSenimi skupinami. Najbolj negativne vrednosti, izmerjene na skupini podrtih
dreves, ki so imele prekinjen stik s koreninami, so bile statisti¢no zelo znacilno razli¢ne
(***, p <0,001) od obeh drugih skupin (vitalnih dreves in podrtih dreves, ki so Se imele
stik s koreninami). Med slednjima skupinama (vitalna drevesa in podrta drevesa, Se
delujoCe korenine in stik) razlike niso bile znacilne, vendar so bile vrednosti vitalne

skupine manj negativne od skupine podrtih dreves.

V drugem obdobju so se razmerja skupin glede meritev vodnega potenciala ohranila,
potrdili smo veliko znacilnost razlik med skupino podrtih dreves, ki ni imela stika s
koreninami in ostalima dvema skupinama (***, p < 0,001), hkrati pa smo potrdili tudi
veliko znacilnost razlik med skupinama vitalnih dreves in podrtih dreves, katerih stik
korenin ni bil prekinjen (***, p < 0,001). Bolj negativne vrednosti smo izmerili na skupini

podrtih dreves.

V tretjem meritvenem obdobju smo ugotovili bolj negativne vrednosti vodnega potenciala
obeh prizadetih skupin dreves glede na prejSnje meritveno obdobje, posebno v skupini
podrtih dreves brez stika s koreninami. Vrednosti vitalnih dreves od prej$njih meritev niso

znacilno odstopale.

Upad vrednosti jutranjega vodnega potenciala in povecevanje vodnega stresa je bilo po
pri¢akovanju najve¢je v skupini dreves s poSkodovanimi koreninami, opazno pa je tudi
povecevanje stresa in zmanjSevanje vrednosti v skupini podrtih dreves z neposkodovanimi

koreninami (Slika 9).
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Slika 9: Primerjava povpre¢nih vrednosti jutranjega vodnega potenciala vseh merjenih skupin

Populacije podlubnikov se v letu 2006 niso povecale kot posledica sanacijskih del na
obmocju vetroloma, ki so bila opravljena hitro. Robna drevesa vetroloma pa so se izkazala
kot manj vitalna, saj so imela potrgan koreninski sistem, poleg tega pa so bile korenine in

debla hkrati izpostavljena son¢ni pripeki.

V letih 2007 in 2008 sta Jelovico prizadela moc¢na snegoloma, Ki sta razprSeno podirala
drevesa po vsej povrsini. Ker so bile poskodbe tako razprSene, je trajalo nekaj let, da so vse
pospravili. Sklepamo, da je gradacija podlubnikov na Jelovici v letih 2009-2011 rezultat
snegolomov v letih 2007 in 2008. Snegoloma sta povzroéila neposredno interakcijo z

robno cono vetroloma.

V vseh datumih merjenja vodnega potenciala smo ugotovili, da obstajajo med skupinami
dreves znacilne razlike v vrednostih jutranjega vodnega potenciala. NajniZje (najbolj
negativne) so bile v obeh primerih vrednosti skupine dreves, katerih koreninski sistem je

bil prekinjen, in so po pricakovanju imele najslabso preskrbo z vodo.
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Razlike med skupino lezecih dreves brez poskodovanega stika koreninskega sistema in

med vitalno skupino dreves so bile sicer vidne, vendar niso bile statisti¢no znacilne.

Po pricakovanju je bila vrednost jutranjega vodnega potenciala skupine vitalnih dreves

najmanj negativna, kar potrjuje naSo domnevo o ucinkovitosti oskrbe z vodo.

Vrednosti meritev jutranjega vodnega potenciala vitalnih dreves so bila v okviru vrednosti,

ki jih navajajo avtorji kot ugodne glede vodne preskrbe.

V casu meritev razmere na podrtiji niso bile sus$ne, zato pripisujemo bolj negativne
vrednosti, izmerjene v skupini dreves s poskodovanimi koreninami, prekinjenim

povezavam oskrbe z vodo.

Zanimivo je dejstvo, da so podrta drevesa vseeno ohranila sposobnost ¢rpanja in prevajanja
vode in se od stojecih, vitalnih dreves, niso bistveno razlikovala po vrednostih jutranjega
vodnega potenciala. Med poskodovanimi skupinami dreves so se vrednosti izmerjenega
vodnega potenciala v ¢asu povecevale, kar nakazuje na stopnjevanje suSnega stresa zaradi
poskodb drevja in prekinjenih prevodnih poti. V primeru neposkodovanih ve¢jih korenin
predvidevamo, da je prislo do mehanskega delovanja vetra, zaradi ¢esar je posledi¢no
prislo do manj opaznih prekinitev najtanjSih korenin, ki so v veliki meri prispevale k oskrbi

drevesa z vodo.

Po vetrolomu, ki se zgodil konec junija 2006 na obmocju Jelovice, so bili hitro pripravljeni
nalrti sanacije, kot tudi sama sanacija obmo¢ja s strani ZGS. V juliju so bile opravljene
meritve vodnega potenciala treh kategorij poskodovanih dreves in ugotovljena je bila rahla
motenost raziskovanih skupin dreves v preskrbi z vodo. Obmocje je bilo hitro sanirano, ves
podrt material je bil odpeljan z obmocja. Velikost populacije podlubnikov je bila
ugotavljana v letih 2006 in 2007 v obmo&ju GE Jelovica in GE Zelezniki, vendar pove¢ane

gostote populacije smrekovih podlubnikov delavci ZGS niso ugotovili.
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5 RAZPRAVA

Susne razmere so klju¢ni dejavnik, ki sprozijo namnozitve podlubnikov (Coleoptera:
Curculionidae, Scolytinae) v sestojih iglavcev (Rouault in sod., 2006; Dobbertin in sod.,
2007; Seidl in sod., 2011; Kaiser in sod., 2013; Williams in sod., 2013). Napadi
osmerozobega smrekovega lubadarja (I. typographus), glavnega biotskega povzrocitelja
motenj v evro-azijskem prostoru, so dokazano povezani s primanjkljajem poletnih padavin
in povecano temperaturo (Baier in sod., 2007; Faccoli, 2009). Okoljski stres tako posredno
vpliva na povecano kolonizacijo in lahko povzroc€i razseznosti epidemij (Berryman in sod.,

1989; Raffa in sod., 2008).

Vodni potencial neprizadetih dreves je znasal v raziskavi Luja in sod. (1995) 0,4 MPa,
susnih pa ve¢ kot —1 MPa. lIzrazita susa je oznacila vrednosti manj$e od —1,2 MPa med

zdravimi in —2,0 MPa med prizadetimi osebki, kar se ujema z rezultati nasih meritev.

Bale in sod. (2002) napoveduje povecano Stevilo napadov podlubnikov zaradi globalnega
segrevanja. Napoveduje tudi genetsko prilagajanje Zuzelk sezonskim spremembam

temperatur, ki so ga ze potrdili (Balanya in sod., 2006; Bradshaw in Holzapfel, 2006).

Med obdobji zmanjSane koli¢ine padavin nastopi v drevju susni stres, ko so vodne izgube
zaradi transpiracije vecje od koli¢ine vode, ki jo drevo zmore nadomestiti s ¢rpanjem iz tal
(Breda in sod., 2006; Gartner in sod., 2009). IzrazitejSi stres nastopi, ko drevo pozno
popoldne ali preko no¢i ne more ve¢ nadomestiti vodnega primanjkljaja (Kozlowski in
sod., 1991). Ce se susa stopnjuje, se vodni potencial tal in hidravliéna prevodnost manjsata
ter posledi¢no vplivata na manjsi ksilemski vodni potencial. Ta povecuje tveganje za
nastanek kavitacije — pretrganja vodnega stolpca v prevodnih elementih in embolije

prevodnih tkiv (Tyree in Sperry, 1989).

Vrste, kot je smreka, se izogibajo zmanjSevanju vodnega potenciala z zapiranjem listnih
rez (Rothe in sod, 2002). Tak$na strategija sicer ohrani vodni potencial nad kriti¢no
vrednostjo, vendar ne more dolgoro¢no vplivati na izmenjavo plinov med atmosfero in

drevesom. Posledica je zmanjSana fotosinteza kljub enaki porabi asimilatov (Breda in sod.,
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2006). Zaloge se pocasi manjSajo in vplivajo na manjSo sintezo ogljikovih hidratov ter

manjsi nastanek obrambnih spojin zaradi dolgotrajne suse.

Stresni odzivi rastlin so glede tvorbe sekundarnih spojin (smol, eteri¢nih olj) razli¢ni in jih

ne moremo poenotiti.

Terpeni so glavne sestavine smole, ki izrazito privabljajo podlubnike in jih v vecjih
koncentracijah celo zavrejo (Zhao in sod., 2011). Smola vsebuje spojino, iz katere
izdelujejo feromone kljub toksi¢nosti, ki jo povzrocajo v vec¢jih koncentracijah (Erbilgin in
sod., 2007). Povecana koli¢ina monoterpenov in spremembe sestave v skorji zaradi napada
podlubnikov dokazano vplivajo na uspeh nadaljnje kolonizacije dreves gostiteljev (Schiebe
in sod, 2012).

V raziskavi Nethererja in sod. (2014) je upad vodnega potenciala znacilno zmanjsal
obrambno sposobnost dreves na napade podlubnikov, z nadaljnjim zmanjSevanjem pa so

postala drevesa manj atraktivna.

Susni stres sam po sebi ne povzro¢i vecjih napadov podlubnikov, vendar je navadno

povezan z vecjo temperaturo in posledi¢no vecjo aktivnostjo zuzelk.

Dosedanje raziskave niso neposredno povezale suSnega stresa iglavcev z namnozitvijo
podlubnikov. Drevesa, ki nimajo zadostne preskrbe z vodo, tezje kljubujejo namnozitvam,
saj so njihovi naravni obrambni mehanizmi zaradi procesov, ki so povezani z vodo,
zmanjSani. Veliko raziskav je povezalo namnozitve in napade podlubnikov ter jutranji
vodni potencial — kazalnik vodnega stresa (Sellin, 1997). Breshears in sod. (2009) je
povezal jutranji vodni potencial v borih (Pinus edulis), ki je bil pod ravnjo ni¢ne
asimilacijske stopnje z napadi podlubnika (Ips confuses (LeConte)) in posledi¢no povecano
smrtnostjo dreves. Tudi raziskava Jactela in sod. (2012) je potrdila pozitivno korelacijo
med poskodbami lesnatih organov zaradi sekundarnih dejavnikov in obsegom jutranjega

vodnega potenciala, kjer je priSlo do 50-% izgube hidravli¢ne prevodnosti.
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Mehansko poskodovano drevje na drugi strani neposredno privablja Zuzelke zaradi
izpostavljenosti drevesnega soka in boljSega dostopa ter prehranskih razmer zuzelk v

primerjavi s stojeCim, zdravim drevjem.

Ekstremni klimatski dogodki (pojavi suse, vrocinski valovi) lahko v prihodnje postanejo
pogostejsi in intenzivnejsi (Stocker in sod., 2013), kar posledi¢no povecuje tveganje in
nezelene posledice, povezane z namnozitvijo podlubnikov v gozdnih ekosistemih,

prilagojenih na zmerno rastno podnebje.
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6 SKLEPI

1. V Sloveniji so bile obsezne sanitarne secnje zaradi smrekovih podlubnikov (vecinoma
zaradi |. typographus) izvedene v letih 1986/1987 in so se povecevale do leta 1999 ter v
obdobju 2003/2008, po stoletni susi v Evropi leta 2003, ko je velikost populacije narasla v
vseh predelih drzave. V letih 2003-2008 je sanitarni posek zaradi podlubnikov znasal
3.264.287 m?, celotni sanitarni posek v tem obdobju pa 5.701.483 m® (57 %). V letu 2013
se je populacija ponovno povecala, sanitarni posek zaradi podlubnikov je znasal 337.208
m3, 0z. 43,1 % celotnega sanitarnega poseka. V letu 2014 je gozdove prizadel obsezen
zledolom, ki je poskodoval ve¢ kot 50 % povrSine gozdov. V letu 2015 je bilo do sredine
decembra za posek zaradi namnoZitve podlubnikov oznadenih ez 2 milijona m® lesa,
skoraj izklju¢éno smreke (2.034.000 m®), od tega je bilo posekanih 1,5 milijona m® dreves
(podatki ZGS Bled). V letu 2016 lahko zaradi velike troficne kapacitete gozdov za
podlubnike, ki je posledica Zledoloma leta 2014, pricakujemo gradacije podlubnika I.

typographus v razli¢énih obmoc¢jih Slovenije.

2. Konec junija 2006 je Jelovico prizadel orkanski vetrolom, ki je v komaj desetih minutah
na ozko omejenem obmocju podrl 160 ha smrekovega debeljaka. Podrta lesna masa je bila
ocenjena na 850.000 mS. Veter je podrl tri velike sklenjene povrsine debeljakov med 1000
in 1400 m nadmorske visine v dolzini okoli 5 km in §irini 700 m. Zaradi velike trofi¢ne
kapacitete obmocja smo pri¢akovali namnoZitev osmerozobega smrekovega lubadarja (1ps

typographus).

3.V zacetku julija 2006 smo zastavili raziskavo na obmo¢ju vetroloma, v kateri smo Zeleli
ugotoviti povezanost vodnega potenciala gostiteljske rastline navadne smreke (Picea
abies) ter naselitve smrekovih podlubnikov. Sanacija obmocja je potekala izredno hitro;
uspeli sSmo izmeriti vodni potencial izbranih kategorij poskodovanih dreves. Do naselitve
podlubnikov v podrta drevesa ni prislo, ker so bila vsa drevesa v sanacijskih se¢njah

pospravljena iz obmocja Zze v 30—40 dneh.

4. Ugotovili smo razli¢no preskrbo z vodo v prevodnih sistemih navadne smreke, in sicer:

(1) v drevesih, ki so po vetrolomu lezala na tleh in so Se imela korenine, (2) v drevesih, ki
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so bila poskodovana, vendar je koreninski sistem $e deloval in (3) v nepodrtih — vitalnih
drevesih. To so prvi tovrstni rezultati v gozdarski praksi v Sloveniji; vodni potencial
podrtih dreves s poskodovanimi koreninami je bil najmanjsi (med —0,8 in —1,0 MPa ob
zaCetnem snemanju) in se je v ¢asu merjenja poveceval (med —1,0 in —1,3MPa), medtem
ko vrednosti vodnega potenciala poskodovanih dreves z ohranjenimi, delujo¢imi
koreninami niso bile znacilno razliéne od vitalnih dreves (med -0,2 in —0,4 MPa ob

zaCetnem snemanju in med —0,2 in —0,5 MPa ob konénem snemanju).

5. Spremljanje velikosti populacije smrekovih podlubnikov (ZGS Bled) v letih 2006 in
2007 v GE Jelovica (obmo&je vetroloma) in GE Zelezniki (obmo&je neposredne blizine
vetroloma iz leta 2006) je pokazalo, da do namnozitve smrekovih podlubnikov ni prislo.
Taks$no stanje pripisujemo hitri sanaciji vetroloma v juliju, avgustu in septembru 2006,
ve¢jim nadmorskim legam obmocja vetroloma ter posledi¢no pocasnejSemu razvoju

populacij podlubnikov.



37

Ropret J. Vodni potencial v vetrolomu prizadete navadne smreke (Picea abies (Karst.)) na Jelovici 2006.
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obn. gozdne vire, 2016

7 POVZETEK (SUMMARY)

7.1 POVZETEK

Slovenski gozdovi so vse bolj izpostavljeni naravnim nesreCam kot so: vetrolom,
snegolom, zledolom, plazovi. Razlog temu lahko pripiSemo Stevilnim podnebnim

spremembam, ki so bolj ali manj prisotne ¢ez vso zgodovino nastanka planeta Zemlje.

Konec junija 2006 je Jelovico prizadel orkanski vetrolom. Takoj za tem je bila izvedena
raziskava znoraj katere smo: (1) ugotavljali vodne razmere (potencial) prizadetih smrek,
(2) iskali povezavo med priotnim potencialom in koli¢ino naseljenih podlubnikov.
Vzoréenje podlubnikov in prizadetih smrek je potekalo na veéih krajih istega objekta

(izvajanje ponovitev meritev).

Merjenje vodnega potenciala je bilo izvedeno s pomocjo tla¢ne (Scholandrove) komore za
dolocanje ksilemskega potenciala rastline oziroma drevesa. Pri merjenju smo se
osredotocili na tri razline tipe dreves, ki so bili predhodno opredeljeni / doloceni, glede na
poskodbe orkanskega vetra. Meritve vodnega potenciala so bile opravljene v treh
zaporednih obdobjih. Razlike med skupinami dreves so bile ugotovljene z analizo

variance.

Po sistemati¢ni mrezi so bile postavljene tudi pasti (znamke Theysohn) za podlubnike.

Upad vrednosti jutranjega vodnega potenciala in povecCevanje vodnega stresa sta bila
najvecji v skupini dreves s poskodovanimi koreninami. Povecevanje stresa in zmansSevanje
vrednosti pa je bilo zabelezeno tudi v skupini poodrtih dreves, z neposkodovanimi

koreninami.

V zvezi z napadom podlubnikov nam dosedanje raziskave niso pokazale neposredne

povezove suSnega stresa iglavcev s prenamnozitvijo podlubnikov.
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7.2 SUMMARY

Sloveninan forests are in the last decades increasingly exposed to several natural disasters.
The reason for this fact, could be attributed to a number of climate changes, wich were and
are, more or less present over the entire history of the planet Earth.

At the end of June 2006, Jelovica was affected by a hurricane breakage. Immediately after
that a research was made that tryed to figure out: (1) water potential in affected firs, (2)
searched for a link between two facts: measurred water potential in affected firs and
increased noumber of bark beetles, that occupied firses. Sampling of the same objectc was

made in multiple locations (measurments were repeated in the same time sequence).

Measurements of water potential were carried out with the help of pressure Scholandr
chamber. When measuring, we focused on three different types of trees, which were
previously identified / specified, depending on the damage hurricane wind caused. Water
potential measurements were carried out in three consecutive seasons. Differences between

groups of trees were identified by analysis of variance.

After systematic network beetle traps (brand Theysohn) were settled.

Decline, in the value of morning water potential and increasing water stress, were the
greatest in the group of trees with damaged roots. Increasing stress and falling value were

recorded in the group of fallen trees with roots intacted.

In connection with the attack of bark beetles so far studies have not shown a direct

connectivity between drought stress and higher number of bark beetles.
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