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Rolurile fitopatogenilor în pădurile seculare
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Abstract. Old-growth forests are considered a benchmark for naturalness and mod-
els to which one compares managed forests. The comparison led to debates around 
biodiversity and its conservation, structure and dynamics, polarizing conservation-
ists and forest practitioners. Plant pathogens are frequently disregarded as com-
ponents of forests biodiversity, the common perception referring to this category 
of organisms as important biotic stressors. However, pathogens are building sev-
eral functional groups such as necrotrophic and biotrophic pathogens, endophytic 
pathogens, sapro-parasitic species, in highly natural forests including old-growth 
forests. They are establishing interaction networks with several other functional 
groups of organisms such as hyperparasites, consumers, disease facilitators, indi-
rect opportunistic species (such as tree hollow dwellers), saprotrophs or mutualists. 
Being connected to old trees (rare or missing components of managed forests) or to 
endangered forest plants, pathogens become indicators of naturalness and biodiver-
sity. The gradient going from saprotrophs, to sapro-pathogens and generalist/spe-
cialist pathogens characterizing forest ecosystems is linked at great extent to wood 
and bark, being connected to nutrient cycling as ecosystem level process. As long 
as disease is maintained within the baseline mortality of the trees, pathogens play 
the important role of control factors and contribute directly and indirectly to forest 
biodiversity. The current disease ecology progresses, the biodiversity integrative 
studies, and the new holistic approaches shaping modern ecology bring in the focus 
rare, endemic pathogens. These play several roles:  as important control factors for 
plant populations, as components of the plants’ phenotypic niche and of the global 
biodiversity, as potential providers of services (sources of medicines) and as com-
ponents of the intricate ecological webs. However, the comparisons between old-
growth and managed forests biodiversity should be focused on species evenness 
(high evenness in old-growth forests versus low evenness in managed forests) and 
not particularly on species richness.  Still, there are pathogens responsible for major 
biotic disturbances in forests worldwide, the invasive, alien or emerging pathogens 
threatening both old-growth forests and managed forests. 
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Introducere

Dacă cineva străbate o pădure ideal gospodărită 
conform celor mai bune practici economice, este 
surprins de o caracteristică, prezența unor arbori 
perfect conformați, fără scorburi și aproape fără 
simptome de boală. Aceeași plimbare printr-o 
pădure naturală, poate chiar seculară (prescurta-
tă de aici înainte ca PS) va scoate la iveală o cu 
totul altă imagine: a arborilor veterani adăpos-
tind scorburi, a ramurilor uscate, a unei cantități 
considerabile de lemn mort la sol și a majorității 
arborilor prezentând leziuni induse de boli, abia 
vizibile sau dimpotrivă, extinse.
 Cea mai răspândită abordare a patogenilor 
arborilor provine din principiile generale ale 
fitopatologiei clasice. Dovezi din ce în ce mai 
multe vin în momentul actual să confirme că lu-
crurile nu se desfășoară nici liniar și nici simplu, 
patogenii contribuind în mod semnificativ la bi-
odiversitatea globală. Din 1996 când Gilbert și 
Hubbell au atras atenția asupra reținerii comu-
nității științifice în a admite că bolile plantelor 
sunt importante în conservarea pădurilor s-au 
schimbat puține lucruri. Cei doi au arătat că bo-
lile epidemice pot provoca modificări la nivelul 
ecosistemelor forestiere dar bolile endemice 
contribuie la dinamica și compoziția comunită-
ții pădurii (Gilbert și Hubbell 1996). În timp ce 
patogenii endemici sunt componente obișnuite 
ale comunității pădurii, bolile epidemice sunt 
determinate de patogeni introduși, de eveni-
mente climatice întâmplătoare sau de activități 
umane (incluzând aici și exploatarea pădurilor). 
În ce mod fac față pădurile gospodărite și cele 
negospodărite (așa cum sunt PS) patogenilor, 
în special patogenilor arborilor reprezintă o 
problemă centrală  la interfața dintre fitopato-
logie, conservarea biodiversității, gospodărirea 
pădurilor și managementul ariilor protejate. A 
devenit de asemenea, un argument cheie în dez-
baterea cu o îndelungată istorie asupra valorii 
intrinseci comparată cu valoarea instrumentală 
a pădurii (Proctor 1997). Această problemă poa-
te fi plasată inclusiv într-un context mai larg, cel 
al reconcilierii cu natura (Rozenzweig 2003), 
compromisă în ultima vreme nu numai ca urma-

re a supraexploatării, a crizelor de mediu care 
includ gradațiile de insecte și epidemiile, dar și 
ca o consecință a războiului. Trebuie specificat 
de la bun început că războiul a devenit cea mai 
mare amenințare la adresa pădurilor gospodă-
rite și a celor naturale. Informațiile culese de 
Societatea Europeană pentru Viața Sălbatică 
(European Wilderness Society) au arătat că re-
zervații ale biosferei și arii protejate din Ucraina 
au avut de suferit în timpul războiului actual ca 
urmare a loviturilor de artilerie, bombardamen-
telor, poluării chimice și radiologice. În situația 
în care războiul se va extinde sunt amenințate 
zone împădurite protejate din Carpații Orientali, 
cum ar fi  Parcul Național Zacharovanyi Krai în 
care sunt incluse PS de fag.
 Revenind la scopul inițial al sintezei de față, 
acesta este centrat pe două aspecte principale: 
i) Patogenii ca și componente ale biodiversită-
ții pădurii, ii) Patogenii ca și factori perturba-
tori ai PS. Deoarece populațiile de plante în pă-
duri aparțin la diferite forme de viață, trebuie 
luată în considerare nu numai contribuția fito-
patogenilor arborilor la biodiversitatea globală 
ci și cei ai plantelor ierboase. Categoriile de 
fitopatogeni sunt importante pentru conserva-
rea biodiversității PS dar din alte perspective.
 Din perspectivă istorică,  interesul a fost 
focalizat aproape exclusiv asupra fitopatoge-
nilor arborilor așa că sinteza de față este foca-
lizată pe această categorie existând totuși câ-
teva referiri la fitopatogeni care atacă plante 
din stratul ierbos.

Cadrul general al sintezei de față 
The general frame of the present essay

Caseta 1

1. Amploarea interacțiunii dintre fitopatogeni și 
gazde diferă în pădurile gospodărite compar-
ativ cu PS.

2. Există specii de fitopatogeni care funcționează 
ca specii indicatoare a gradului de naturalitate, 
a integrității habitatului și biodiversitate.

3. Gradientul care include saprofitismul, modul sa-
pro-parazit precum și speciile trofic specializate/
generaliste este dependent mai ales de lemn și 
scoarța arborilor și este conectat la circuitul nu-
trienților ca și proces de nivel ecosistemic. 

4. Interacțiunile în care intră fitopatogenii sunt 
complexe și includ și alte specii decât gazdele 
lor, stabilind rețele ecologice complexe.
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Sănătatea pădurilor și a arborilor

Pentru început, enunțul clasic asupra boli-
lor plantelor și a fitopatogenilor emis încă din 
vremea lui Robert Hartig statutează că: boala 
reprezintă o stare lipsită de sănătate a pădurii. 
Paradigma actuală a fitopatologiei a căpătat un 
cadru holistic bazat pe conceptul patosistemului 
și interacțiunile la nivelul microbiomului plan-
telor remodelând astfel înțelegerea a ceea ce în-
seamnă arborele sănătos și ecosistemul sănătos.
 Conform Noii Paradigme (Manion 1991, 
2003), pentru a putea evolua pădurile au nevo-
ie de o anumită reprezentare cantitativă a stării 
de boală pentru că: 1. Patogenii ca agenți ai 
bolii acționează ca factori de reglare, factori 
terminali sau factori recuperatori de resursă 
(sunt factori dependenți de densitate a popula-
țiilor de arbori) și 2. Efectul lor este cuantificat 
cu ajutorul mortalității de bază în populațiile 
de arbori definită ca număr de indivizi elimi-
nați datorită mortalității, necesari pentru men-
ținerea structurii pădurii (Manion 2003). În PS 
patogenii elimină arborii în limita mortalității 
de bază ceea ce corespunde unei perturbări de 
intensitate scăzută. Patogenii reduc densitatea 
populațiilor de plante conducând la o vigoare 
mai mare și succesul reproductiv al supravie-
țuitorilor (Alexander și Mihail 2000).
 În același context se plasează dezbaterea 
asupra definiției bolii și corespunzător, a in-
dividului sănătos iar prin extindere, a ecosis-
temului sănătos (Costanza și al. 1992) care 
necesită un comentariu special. Tradițional, 
boala la nivelul individului este definită (exis-
tând la acest moment mai multe alte definiții) 
ca o deviere la starea normală de funcționare a 
plantei determinată de un anumit tip de agent 
(Manion 1991). Totuși, trebuie să admitem că 
un arbore adult perfect sănătos este greu de gă-
sit în condiții naturale, acesta fiind de fapt, o 
situație ideală. Definiția a derivat din medicina 
umană fiind parțial inaplicabilă unui individ 
modular iar arborii (ca de altfel, plantele în ge-
neral) sunt organisme modulare (Harper 1980, 
Schmid 1990). Acest fapt implică o autonomie 
parțială a modulelor componente astfel încât, 

la orice moment dat în ciclul lor de viață, unele 
din module pot să prezinte patogeni care deter-
mină apariția unei stări de boală de gravitate 
redusă sau chiar asimptomatice sau nu inițiază 
nici un proces patogen. Din acest motiv este 
corect să emitem ipoteza că un arbore sănătos 
prezintă puține simptome de boală care atacă 
puține module (cu excepția bolilor sistemice 
care se propagă la un moment dat la nivelul 
întregului fitoindivid), fără o reducere semni-
ficativă a funcțiilor fiziologice. Teoria recentă 
a holobiomului aduce și mai multă claritate în 
acest tablou general prin interacțiunile com-
plexe care determină menținerea unei stări de 
echilibru a fitoindividului sănătos.
 În privința pădurilor și sănătății ecosisteme-
lor, definițiile variază în funcție de perspective, 
utilitare vizavi de ecologice, uneori excluzân-
du-se reciproc. De asemenea, scopurile și mă-
surarea adecvată a stării de sănătate diferă la 
pădurile gospodărite în comparație cu PS sau 
alte tipuri de păduri cu grad înalt de naturalita-
te (Kolb și al. 1995). 
 În pădurile gospodărite conformarea la sco-
purile amenajării pădurilor este o condiție in-
clusă in definirea stării de sănătate a pădurii. 
De la bun început, dacă ne focalizăm pe eco-
sistemul forestier trebuie admis că sănătatea 
pădurii nu poate fi redusă la sănătatea arborilor 
individuali și nu poate fi folosită în sensul dat 
sănătății de către medicina umană. Un valoros 
punct de pornire în definirea unei stări atât de 
complexe este raportarea la sindromul de su-
ferință a pădurii descris ca o stare de reducere 
a productivității primare, pierderea integrității, 
a rezilienței și stabilității datorită unor pierderi 
de nutrienți și biodiversitate, a creșterii fluctu-
ațiilor numerice ale populațiilor cheie (așa cum 
sunt populațiile de arbori). Sindromul este ca-
racterizat de un proces de retrogresie succesio-
nală datorită căruia speciile oportuniste înlocu-
iesc speciile competitive și de asemenea, prin 
extinderea patogenilor și insectelor dăunătoare 
(Haskell și al. 1992, Rapport 1992). Alte prin-
cipii ecologice sunt incluse pentru a completa 
imaginea precum homeostazie, complexitate 
sau proprietăți emergente care sunt uneori con-



44

Bucov. For. 22(1): 41-60, 2022                                                                                                                                                                           Sinteză

siderate discutabile sau neoperaționale. Dintr-o 
perspectivă utilitară, consecințele semnificative 
sunt legate de pierderea unor bunuri importan-
te sau a unor servicii ecologice (Rapport et al. 
1998, Cherubini et al. 2021) în cazul în care pă-
durile sunt percepute prin valoarea lor instru-
mentală. În pofida dilemei în formularea unei 
definiții, monitorizarea sănătății pădurii a deve-
nit un set integrat de măsurători și indici con-
cepuți pentru a da o interpretare cuantificabilă 
a stării de sănătate a pădurii. Din perspectiva 
sănătății ecosistemului, un ecosistem sănătos 
este definit prin vigoare, organizare și rezilien-
ță (Rapport și al. 1998). Fitopatogenii joacă în 
general un rol major ca factori de perturbare ce 
duc la compromiterea sănătății pădurii.
 Mulți critică conceptul făcând referință la 
metafora stării de sănătate (drept echivalent 
al rezilienței și durabilității) ca fiind lipsită de 
valoare operațională (Lackey 2001), pentru 
că este un concept de natură normativă, fie 
incorect definit (Callicott și al. 1999), fie mo-
tivat politic (Jamieson 1995). Trebuie luat în 
considerare faptul că o parte din acești critici 
sunt filozofi sau cercetători preocupați de noua 
sinteză social-ecologică (social-environmental 
synthesis). Aceștia se concentrează pe valori și 
nevoi sociale în căutarea unor cadre concep-
tuale pentru conservarea solidă și pozitivă a 
naturii în beneficiul oamenilor.
 În momentul de față, conceptul de sănătate a 
pădurii este operațional datorită implementării 
unor indici și indicatori bine definiți. Trebuie 
accentuat însă că acești indici și indicatori 
care sunt întrebuințați pe scară largă în pro-
gramele de monitorizare dau o imagine medie 
a sănătății pădurii bazată pe evaluări la nivel 
de arbori individuali (Bussotti și al. 2018). În 
România spre exemplu, între indicatorii de să-
nătate a pădurii utilizați în cadrul Inventarului 
Forestier Național a fost luată în considerare 
starea coroanelor și nivelul de defoliere printre 
alte tipuri de evaluări (starea solului, creșterea 
arborilor, fenologie, etc.) (Popa și al. 2017).
 Scheme mai elaborate de monitorizare utili-
zate în alte părți ale lumii includ de asemenea: 
mortalitatea arborilor, situația arborilor morți 

în picioare, comunitățile de licheni (care sunt 
indicatori de poluarea aerului), profilul vegeta-
ției, fragmentarea, regenerarea și recrutarea ar-
borilor (Morin 2020). În Europa, cadrul pentru 
un management durabil al pădurilor, centrat în 
primul rând  pe pădurile comerciale include 
printre altele, criteriul 2 care se referă la men-
ținerea sănătății și vitalității ecosistemelor fo-
restiere (compromise prin factori perturbatori 
atât abiotici cât și biotici) și criteriul 4 care se 
referă la menținerea, conservarea și stimularea 
diversității biotice în ecosistemele forestiere. 
Amândouă criteriile sunt ținte importante pen-
tru toate statele membre UE.
 Totuși, acest cadru este valabil în primul 
rând din rațiuni economice și pentru servici-
ile ecologice furnizate de păduri (Linser și 
Wolfslehner 2022). Una din concluziile anului 
2020 s-a referit la starea pădurilor gospodărite 
care suferă un proces de deteriorare în Europa 
unde atacurile de insecte, condițiile climatice 
și bolile fungice au fost raportate ca fiind cau-
zele majore ale defolierilor (Raši 2020). Aceste 
concluzii s-au referit de asemenea la procentul 
modest de păduri primare și naturale care aco-
pereau doar 3,3% din suprafața împădurită în 
2020, fiind reprezentate de păduri restrânse ca 
suprafață și fragmentate (Barredo și al. 2021). 
Fragmentarea și diminuarea ariilor ocupate de 
PS joacă un rol important în amplificarea ame-
nințărilor din partea fitopatogenilor autohtoni 
și exotici. În acest context PS și alte tipuri de 
păduri naturale cum ar fi pădurile primare sunt 
considerate ca ecosisteme de referință pentru 
pădurile gospodărite (Kuuluvainen și Aakala 
2011). Sunt considerate modele ale structurii, 
dinamicii, continuității și rezilienței după per-
turbări biotice și/sau abiotice. Această afirma-
ție implică faptul că pădurile cu un grad înalt 
de naturalitate sunt mai reziliente și revin la 
starea de echilibru după perturbări biotice.
 O altă perspectivă, de această dată pur teore-
tică are în vedere faptul că PS oferă argumente 
pentru problema evoluției interacțiunilor dintre 
gazde și patogeni în virtutea faptului că exis-
tă multe exemple de arbori care parcurg întreg 
ciclul de viață în condiții naturale, situație care 
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nu se întâlnește în pădurile gospodărite. Mai 
mult, introducerea conceptului de holobiont în 
co-evoluția breslelor de patogeni conectați la o 
specie gazdă (Janzen 1980, Margulis și Fester 
1991, Medina și al. 2021) aduce un argument 
important în favoarea luării în considerare a fi-
topatogenilor din perspectiva conservării biodi-
versității. Holobionții sunt de fapt comunități/
rețele de parteneri care interacționează difuz 
sau la nivel intim cu gazdele (Bascompte 2019). 
Această abordare (microbiom+arbori=holobi-
om) este caracterizată printr-un nivel înalt de 
integrare, de la nivelul molecular până la nive-
lul comunității dacă se încorporează și paradig-
ma sistemică. Abordarea însă continuă să fie in-
completă prin neîncorporarea sănătății ca stare 
normală, dacă se asimilează în mod metaforic 
holobiontul cu ecosistemul (Inkpen 2019).
 Patogenii sunt implicați în interacțiuni de tip 
simbiotic cu gazdele lor. Cum tipul dominant de 
relație este relația trofică, de la nivel molecular 
la nivelul populației, această interacțiune exer-
cită un control puternic asupra populației gaz-
dei. De asemenea, interacțiunea cu gazdele de-
termină o adaptare reciprocă de nivel fenotipic 
care generează nișa fenotipică (Hunter 2009, 
Preston 2017), una din dimensiunile nișei fito-
patogenilor cu consecințe evolutive importante.
 Cu toate acestea, rolurile jucate de fitopato-
geni în ecosisteme depășesc interacțiunile tro-
fice, așa cum vom vedea.
 În cele din urmă, fitopatogenii sunt membrii 
ai biocenozei forestiere semnificativi pentru 
biodiversitate, circuitul nutrienților, dinamică 
și procese succesionale.

Pădurile seculare

De ce discuția este centrată pe păduri seculare? 
Pentru că stabilitatea acestora și multiplele mo-
dele și procese duc la constituirea complexității 
acestor unice ecosisteme forestiere. Studiile fo-
calizate pe păduri cu grad înalt de naturalitate 
au fost orientate în mod tradițional pe structură 
(Westphal și al. 2006, Burrascano și al. 2008, 
Fantini și al. 2020), modele succesionale, di-

namică (Piovesan și al. 2005, Diaci și al. 2010, 
Lábusová și al. 2019, Bottero și al. 2011), bi-
odiversitate (Piovesan și al. 2005, Diaci și 
al. 2010, Lábusová și al. 2019, Bottero și al. 
2011), lemn mort (Lombardi și al. 2012) sau 
conservare, problema fitopatogenilor arborilor 
fiind rar abordată (Vujanovic și Brisson 2002) 
mai ales din perspectiva perturbărilor biotice.
 PS rămâne până în ziua de azi un concept 
difuz și contradictoriu (Spies 2004). Totuși, 
aceste păduri împreună cu pădurile primare re-
prezintă referințe ale naturalității și modele în 
comparațiile cu pădurile gospodărite, în func-
ție de care se stabilesc țintele de conservare 
și se combat urmările schimbărilor climatice 
(Kameniar și al. 2022). 
 O definiție largă ia în considerare prioritiza-
rea valorii de conservare. Termeni alternativi 
folosiți includ: păduri primare, păduri virgine, 
păduri primare, păduri vechi sau antice, păduri 
de climax, păduri de stadii târzii succesionale, 
păduri supra-mature. Din păcate, una din con-
secințele unei definiții vagi lasă loc justificării 
tăierilor de arbori ce duc la restrângerea la ni-
vel mondial a suprafețelor acoperite de păduri 
cu grad înalt de naturalitate.
 Conform unei clasificări ierarhice a pădurilor 
folosind criteriul de naturalitate (Bauhus și al. 
2009), PS prezintă o serie de trăsături particula-
re, funcționale la scări spațiale mai mici cum ar 
fi nivelul arboretelor și mergând mai departe, la 
scări spațiale ce depășesc această limită. Vom 
menționa numai acele trăsături care sunt rele-
vante pentru contextul de față (caseta 2).
 În afara categoriilor de păduri menționate, 
există în momentul de față un interes crescut 
față de păduri seculare secundare caracterizate 
de gospodărire neagresivă la un moment dat 
al istoriei lor (Vandekerkhove și al. 2011), un 
concept care relaxează criteriile de conservare, 
drept  care merită a fi luat în considerare.
 În acest context, se face referire la conceptul 
de ospitalitate a ecosistemului forestier în raport 
cu alte organisme și habitate, (include și prote-
jarea puieților) (Gilhen-Baker și al. 2022) sub-
liniind astfel importanța unei raportări holiste 
la păduri. O astfel de raportare creează o nouă 
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dimensiune și oferă noi oportunități în conser-
varea pădurilor cu grad înalt de naturalitate.
Pe scurt:
 i) PS sunt jaloane culturale și sursa multor 
mituri, credințe religioase și producții artistice.
 ii) Sunt responsabile pentru stocarea carbonu-
lui în lemn dar de asemenea, în sol într-o măsură 
mai mare decât plantațiile tinere ) (Dean și al. 
2020, Yang și al. 2021). PS preiau 10% din car-
bonul sechestrat în pădurile zonei temperate și 
pădurile boreale (Luyssarert și al. 2008).
 iii) Organisme fixatoare de azot așa cum sunt 
lichenii și mușchii sunt mai abundente în PS 
(Lesica și al. 1991).
 iv) Aceste păduri creează macroclimate stabile 
și ca urmare funcționează ca refugii pentru multe 
specii din care unele sunt periclitate, contribuind 
astfel, în mod indirect la combaterea consecințe-
lor schimbărilor climatice (Frey și al. 2016).
 v) Arborii habitat din PS se constituie în 
puncte fierbinți de biodiversitate.
 vi) PS conțin rezervoare genetice valoroase.
 vii) Conservarea PS alături de alte tipuri de 
păduri cu grad înalt de naturalitate este impor-
tantă în contracararea noilor pandemii care 
amenință populația umană datorită biodiversi-
tății mari și reținerea vectorilor animali poten-
țiali în limitele arealelor lor naturale și endemi-
ce (Vora și al. 2022).

 viii) PS adăpostesc habitate periclitate sau 
vulnerabile cum ar fi de exemplu, în România, 
pădurile subalpine de molid sau pădurile cu 
pin de Banat (Rizman 2014).
 PS, pădurile virgine și cvasi-virgine din 
România reprezintă aproximativ 1% din su-
prafața împădurită dar acestă suprafață este 
expusă diminuării datorate factorilor biotici 
și abiotici (Biriș 2017, Luick și al. 2021a), în 
pofida eforturilor angajate în identificarea și 
protejarea acestor păduri în cadrul proiectului 
de amploare Catalogul pădurilor virgine și cva-
si-virgine din România (2012-2021). Anterior 
acestui proiect au existat câteva alte proiecte 
reprezentând parteneriate dintre oameni de ști-
ință români și din alte țări europene, cu parti-
cipare de voluntari centrate pe identificarea și 
propunerea conservării unor PS valoroase pen-
tru România. Între aceste proiecte figurează: 
PINMATRA desfășurat în intervalul 2001-2005 
(Biriș și Veen 2005), OldGroFor (Virgin & Old 
Growth Forests in Romania - Safeguarding 
European Biodiversity Heritage)(2018-2020), 
cartări ale pădurilor cu grad înalt de naturali-
tate efectuate de WWF România și Greenpeace 
România, PRIMOFARO (Potential Primary 
and Old-Growth Forest Areas in Romania) 
(Schickhofer and Schwarz 2019), REMOTE 
(REsearch on MOuntain TEmperate Primary 
Forests) (2011-până în prezent). Probabil este 
util să menționăm în acest context că PS pre-
cum și pădurile primare sunt caracterizate de o 
reziliență crescută față de perturbările tot mai 
frecvente și mai severe. De exemplu, printre 
factorii perturbatori importanți în Europa sunt 
enumerate doborâturile de vânt, insectele de 
scoarță și incendiile (Seidl și al. 2014).
 

Fitopatogenii și interacțiunile intespecifice 
complexe 

Am ales pentru analiza interacțiunilor dintre 
fitopatogeni și alte organisme silvicole abor-
darea ce utilizează teoria rețelelor pentru a 
demonstra complexitatea acestor interacțiuni 
dintr-o perspectivă integratoare. Știința rețe-

Caracteristici ale PS 
Characteristics of OGF

Caseta 2

• Nu se observă forme de impact uman sau nu 
sunt documentate.

• Prezintă coronamente multietajate și o variație 
mare a dimensiunilor arborilor.

• Distribuția pe categorii dimensionale și de 
vârstă include arborii bătrâni-arborii habitat. 
Pădurile gospodărite sunt relativ tinere iar ar-
borii bătrâni sunt considerați a fi o problemă. 

• Sunt compuse din arbori indigeni.
• Stadiul succesional dominant este cel de cli-

max. Datorită perturbărilor există și suprafețe 
care corespund unor stadii sau serii succesio-
nale anterioare climaxului. 

• Prezintă cantități mari de lemn mort, rezultat al 
mortalității de bază. 

• Funcționează ca urmare a proceselor naturale 
și nu sunt gospodărite pentru interese umane.

• Perturbările naturale sunt principalele cauze 
ale schimbărilor.

• Prezintă o biodiversitate mare.
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lelor pune la dispoziție mecanisme de anali-
ză a interacțiunilor complexe incluzând între 
acestea și rețelele ecologice (Strogatz 2001). 
Provenind din teoria grafurilor, știința rețelelor 
explorează proprietățile unor rețele reale (teh-
nologice, sociale, ecologice, biochimice, etc.) 
folosind un set de metrici și reguli. Proprietățile 
generale fac comparabile rețele de naturi di-
ferite demonstrând astfel universalitatea lor 
(Barabási 2016). Structura de bază a unei rețele 
este compusă din noduri (care pot reprezenta 
entități de orice natură) și legăturile (segmente 
de dreaptă) dintre noduri care indică o legătură 
funcțională între acestea.
 Fitopatogenii, în mod particular fitopatogenii 
arborilor stabilesc relații complexe directe și 
indirecte care nu sunt restrânse la gazde inclu-
zând și speciile mutualiste din structura mico-
rizelor sau speciile mutualiste endofite, speciile 
oportuniste cum sunt organismele saproxilice 

sau speciile  ce trăiesc în scorburi, precum și 
grupe diversificate de consumatori de fitoma-
să. Astfel, biodiversitatea este organizată prin 
rețelele de interacțiune a speciilor (Hagen și al. 
2012). Din acest motiv, explorarea interacțiu-
nilor interspecifice ale fitopatogenilor clarifică 
poziția lor reală în ecosistemul forestier cât și 
nivelul de participare la edificarea biodiversi-
tății. Folosind reprezentări din categoria rețele-
lor (cu rol preponderent heuristic în sinteza de 
față) interacțiunile interspecifice capătă o sem-
nificație importantă, neglijată până nu demult 
în studiile de ecologia bolilor.
 Multe dintre exemplele de interacțiuni inter-
specifice se referă la relațiile dintre insecte și 
fitopatogeni: în unele cazuri atacul fitopatoge-
nilor (în special a celor foliari) este facilitat și 
augmentat drept consecință a consumului prea-
labil de fitomasă foliară de către insectele defo-
liatoare, în alte cazuri interacțiunea fiind de tip 

Cadrul conceptual al interacțiunilor interspecifice dintre arbori și fitopatogeni precum și cu organis-
me asociate fitopatogenilor: arbori-gazdă, grupe funcționale de fitopatogeni, hiperparaziți, vectori 
biotici cum sunt gândacii de scoarță. Mutualiști asociați arborilor, facilitatori (cum sunt insectele 
defoliatore care favorizează instalarea făinărilor), oportuniști indirecți (cum sunt organismele care 
trăiesc în scorburi produse de ciupercile de putregai), specii micofage (se dezvoltă în ciupercilede 
putregai) și grupul speciilor micorizante. Mărimea cercurilor este proporțională cu numărul de par-
teneri de interacțiune corespunzător fiecărui grad al nodului (gradul unui nod reprezintă numărul de 
legături stabilite de acesta cu alte noduri).
Conceptual framework of interspecific interactions between trees - pathogens and pathogen-associated 
organisms. Interaction network: host trees, pathogen functional groups, hyperparasites, biotic vectors 
(such as bark beetles), mutualists associated to trees, facilitators (such as defoliators facilitating infec-
tions with powdery mildews), indirect opportunists (such as hollow dwellers following wood rot fungi), 
mycophagous species (developing in wood-rot and mycorrhizal fungi). The size of circles is proportio-
nal to the number of interacting partners corresponding to each node’s degree (number of direct links). 

Figura 1
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mutualist (între insecte și fitopatogeni), insec-
tele funcționează ca vectori ai bolilor arborilor. 
Este important de subliniat perspectiva prin care 
fitopatogenul este perceput ca unitate funcționa-
lă care utilizează mai multe specii de gazde (cu 
excepția speciilor monofage/specializate). În 
acest context, interacțiunile tripartite ce includ 
arborii, fitopatogenii și insectele sunt conside-
rate ca modelatori ai comunității de organisme 
forestiere (Tack și Dicke 2013, Gross 2016). 
 Fitopatogenii edifică grupe funcționale în 
interiorul microbiomului arborelui și interacți-
onează cu alte specii/unități funcționale în afară 
de gazdă. Cele mai multe din rețelele ecologi-
ce empirice (construite pe date observaționale) 
sunt detaliate la nivel de specie. Există însă și 
posibilitatea de a utiliza o altă abordare: în locul 
construirii unei rețele folosind o listă de specii și 
un tip de interacțiune (trofică, legată de disper-
sie, competiție, etc.) se pot agrega specii con-
form unui criteriu funcțional formând grupe co-
erente ce interacționează. Arhitectura rezultată 
este explorată pentru proprietățile ei topologice. 
Legăturile ilustrează tipuri diferite de interacți-
uni trofice (cum ar fi spre exemplu, micofagia) 
și non-trofice (cum este relația de facilitare).
 În conformitate cu strategiile de parcurgere 
a ciclului de viață și proprietățile patogene, în 
grupul funcțional edificat de fitopatogeni se 
diferențiază câteva subgrupe ce incorporează 
patogenii biotrofi, necrotrofi și sapro-patogenii. 
Datele empirice care transmit informații asupra 
interacțiunilor fitopatogenilor cu alte grupe de 
organisme în afară de gazde sunt răspândire 
în literatura științifică. Am agregat informați-
ile asupra interacțiunilor interspecifice și am 
diferențiat ca și grupe distincte în baza tipului 
de relație în: hiperparazitism, facilitare, mu-
tualism,  oportunism,  consum și saprofitism. 
Mai jos sunt enumerate câteva exemple care 
validează legăturile de conectare a nodurilor/
grupelor funcționale. A rezultat o rețea sintetică 
validată de date empirice.
 Interacțiunile interspecifice ale fitopatogeni-
lor arborilor sunt complexe și insuficient stu-
diate. Figura 1 ilustrează cum interacționează 
diferite grupe funcționale cu arborii și între ele. 

Spre exemplu, speciile care facilitează fitopa-
togenii determină apariția de situsuri infecți-
oase care debilitează arborii. O infecție extin-
să cu făinarea stejarilor Erysiphe alphitoides 
(Erysiphales: Ascomycota) a celei de a doua 
înfrunziri urmează după o defoliere (consum de 
fitomasă) produsă de insecte precum Lymantria 
dispar (Lepidoptera: Erebidae) sau Melolontha 
melolontha (Coleoptera: Scarabeidae). 
 Vectorii edifică interacțiuni cu fitopatogenii 
arborilor în calitate de mutualiști (în cazul in-
teracțiunii puternice cu gândacii de scoarță) sau 
forezie accidentală (interacțiune slabă ca în ca-
zul plasmodiilor de Myxomycota care transpor-
tă propagule fungice). Aceste specii transportă 
și facilitează infecții cu specii de fitopatogeni 
biotrofi, necrotrofi sau sapro-patogeni. Există 
menționări de transport a inoculului micoritic 
de către insecte, preponderent de speciile mi-
cofage care se hrănesc cu bazidiocarpii ciuper-
cilor de micoriză (Hosaka și Uno 2012). De 
asemenea, coleopterele care trăiesc în lemn 
sunt vectori pentru specii patogene și sapro-pa-
togene precum Fomitopsis pinicola, Fomes fo-
mentarius, Trametes versicolor (Polyporales: 
Basidiomycota) (Jacobsen și al. 2017).
 Speciile micofage (fungivore) se găsesc 
printre insecte, nematode, gastropode și verte-
brate. Acestea se hrănesc cu specii de ciuperci 
de micoriză precum și cele de lemn (incluzând 
fitopatogeni, sapro-patogeni și specii sapro-
trofe). Legătura dintre ciupercile saproxilice 
(unele specii se regăsesc și pe arborii vii) și in-
sectele fungivore se extinde dincolo de relația 
trofică, bazidiocarpii unor specii fiind folosiți 
drept habitat, un exemplu fiind asocierea din-
tre Fomes fomentarius (L.) Kickx specia mon-
ofagă de insectă Bolitophagus reticulatus (L.) 
(Coleoptera: Tenebrionidae) (Midtgaard și al. 
1998), de altfel fiind considerată o relație răs-
pândită dat fiind răspândirea largă a buretelui 
de iască. Totuși, aceste asocieri sunt periclitate 
de fragmentarea și dispariția habitatului atât în 
legătură cu pădurile gospodărite dar în ega-
lă măsură cu PS datorită faptului că insectele 
sunt factori importanți de dispersie a sporilor 
(Jonsson și Nordlander 2006).
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 Speciile indirect oportuniste includ păsările 
și mamiferele mici care utilizează scorburile 
arborilor ca adăpost pentru îngrijirea puilor 
sau folosesc micro-ecosistemele reprezentate 
de scorburile inundate de la bază trunchiuri-
lor. Aceste micro-ecosisteme efemere poartă 
un nume specific, dendrothelmata. Scorburile 
sunt consecința directă a activității fitopatoge-
nilor lemnului care creează astfel un tip carac-
teristic de micro-habitat (Asbeck și al. 2021). 
Diversitatea microhabitatelor asociate arbori-
lor, mai ales a acelora care apar ca urmare a 
activității ciupercilor de lemn crește cu vârsta și 
din acest motiv prezența arborilor veterani mai 
cu seamă în pădurile negospodărite este strâns 
corelată cu biodiversitatea și cu arboretele cu o 
structură complexă (Michel și Winter 2009).
 Fitopatogenii interferă cu și speciile mutua-
liste ale arborilor ca în cazul competiției directe 
pentru colonizarea rădăcinilor metabolic active 
dintre fitopatogenii din sol și speciile micori-
zante (Fitter și Garbaye 1994).
 Speciile hiperparazite, neglijate multă vreme 
în studiile de fitopatologie și ecologie joacă un 
rol important în controlul populațiilor de fito-
patogeni/paraziți, cel mai adesea în țesuturile 
gazdei, această interacțiune tripartită devenind 
importantă în mod direct pentru patogeni și in-
direct pentru gazde (Kiss 2001, Parratt și Laine 
2016, Sadhu și al. 2021), cât și pentru rețelele 
trofice. Se pot compara cu prădătorii prin con-
trolul de sus în jos exercitat asupra populațiilor 
de patogeni, contribuind la stabilitatea popula-
țiilor plantelor-gazde (Gleason et al. 2014). Cu 
toate acestea reprezintă un subiect puțin abor-
dat în fitopatologia forestieră. Hiperparaziții 
prezintă două tipuri de strategii de viață: sunt 
fie patogeni necrotrofi, fie biotrofi ai gazdelor 
lor fungice (Huth și al. 2021, Sun și al. 2019). 
Cel mai cunoscut exemplu rămâne până în pre-
zent cel al hipovirusului-1 al fitopatogenului 
Cryphonectria parasitica (CHV1) care are drept 
țintă agentul patogen al cancerului de scoarță al 
castanilor, virusul hiperparazit fiind responsabil 

Proprietăți topologice importante ale rețe-
lei din Fig.1. 
Important topological properties of the ne-
twork depicted in figure 1.

Caseta 3

Rețeaua de interacțiuni între grupe funcționale este 
o rețea unidirecționată și unipartită cuprinzând 
cele mai importante grupe de fitopatogeni și or-
ganisme asociate fitopatogenilor și fiind centrată 
pe gazdele-arbori. Este o rețea sintetică constru-
ită pe principiul rețelelor de co-prezență (Freilich 
și al. 2018, Goberna și Verdu 2022), cu nodurile 
reprezentând grupele funcționale iar segmentele de 
dreaptă, interacțiuni trofice și non-trofice.
Au fost aplicate cele mai simple metrici de rețea pen-
tru a permite cititorului  o apreciere la prima vedere 
a complexității rețelei. În abordări orientate analitic, 
asemenea rețele sunt construite la nivel de specie.
Rețeaua de mai sus cuprinde 12 noduri corespun-
zătoare grupelor funcționale fiind atașate la un nod 
focal reprezentat de gazda-arbore și 32 de legături. 
Gradul mediu al unui nod este de 5,3 iar conectivi-
tatea rețelei este de 0,48, aceștia fiind cei mai simpli 
descriptori ai topologiei rețelei. Conectivitatea rețe-
lei construite pentru această sinteză este mare.
Am luat în considerare metrica numită centrali-
tatea de intermediere betweenness centrality care 
în acest context ilustrează cel mai bine nivelul de 
interacțiune între grupele considerate.
Centralitattea de intermediere (betweenness cen-
trality, BC) este definită ca metrică ce cuantifică 
proporția de cele mai scurte căi q între oricare două 
noduri i și j care trec printr-un nod focal v.

Nodurile care manifestă cea mai mare centralitate de 
intermediere sunt arborii (0,204) urmați de grupul 
speciilor sapro-patogene (0,116) și grupul patoge-
nilor necrotrofi (0,051). Poziția unui nod în ierarhia 
centralității de intermediere arată cât de important 
este nodul considerat pentru o rețea dată luând în 
considerare constrângerile și oportunitățile ce de-
curg prin ocuparea respectivei poziții (Borgatti și al. 
2009). Cele mai multe din speciile sapro-patogene 
din păduri sunt conectate la lemn și, drept consecință 
sunt importante în circuitul nutrienților.
Analiza și reprezentarea grafică a rețelei au fost re-
alizate cu ajutorul softului Pajek ver. 5.14 (Batagelj 
și Mrvar 2010-2021). Pajek este un pachet de pro-
grame utilizate în analiza și vizualizarea rețelelor 
mari oferind informații de bază asupra metricilor de 
rețea (gradul unui nod, număr de legături, conectivi-
tate) precum și analize complexe cum ar fi detectarea 
organizării pe comunități distincte, clustering, mă-
suri ale centralității, etc. Vizualizarea se realizează 
folosind diferite metode de generare a prezentării 
rețelei. Figura 1 a fost obținută folosind metoda 
de optimizare Kamada-Kawai care se bazează pe 
minimizarea energiei totale din sistem (o abordare 
a distanțelor teoretice din graf). Dimensiunea nodu-
rilor din reprezentarea grafică a fost fixată la a fi pro-
porțională cu gradul fiecărui nod.

(1)
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de reducerea ratei de creștere și a virulenței gaz-
dei sale fungice (Milgroom și Cortesi 2004).
 Arborii infectați cu făinări (Erysiphales: 
Ascomycota), la o investigare mai atentă arată 
infecții ale făinărilor provocate de hiperparaziți 
din genul Ampelomyces care se consideră că ar 
fi evoluat din fitopatogeni. Gazdele acestor hi-
perparaziți sunt speciile Erysiphe alphitoides, 
E. hypophylla, (pe Quercus spp.), sau Sawadea 
tulasnei (pe Acer spp.) (Sucharzewska și al. 
2012), indicând faptul că hiperparazitismul este 
mai frecvent întâlnit la fitopatogenii specializați 
(Bermúdez-Cova și al. 2022). Așa cum vom ve-
dea mai jos, fitopatogenii specializați, cu o is-
torie co-evolutivă lungă cu plantele-gazde sunt 
markeri de biodiversitate în pădurile cu grad 
înalt de naturalitate iar hiperaraziții lor devin la 
rândul lor importanți pentru biodiversitate.

Fitopatogenii și biodiversitatea pădurii

Cu cât PS se extind spațial la scara peisajului 
și scara regională,  plantele și fitopatogenii 
co-există drept colecții de populații care varia-
ză în privința gradului de izolare și persistență 
(Burdon și al. 2006).
 Sunt mai ușor de localizat fitoindivizi bol-
navi in păduri gospodărite decât în PS, drept 
urmare, mulți fitopatogeni și atacurile produse 
de ei rămân nedetectate în PS. Detectarea pato-
genilor este dependentă și de stadiul din ciclul 
de viață în care se află aceștia (spre exemplu 
fiind în stare inactivă ca endofiți în țesuturile 
gazdei). În momentul de față, progresele făcute 
în secvențierea ADN și metabarcoding la nivel 
de comunitate au creeat un cadru lărgit pentru 
studiile de biodiversitate în diferite ecosisteme 
incluzând și pădurile (Alem și al. 2022, Jimu și 
al. 2018). Aceste noi unelte de investigație au 
fost folosite  într-o măsură mai mică în cerceta-
rea fitopatogenilor din PS, de aici decurgând o 
nișă de cercetare care ar trebui ocupată.
 Speciile endofite (care ocupă întregul gradi-
ent de la specii mutualiste la patogeni) ar trebui 
considerate printr-o perspectivă de conservare 
mai ales în situațiile în care gazdele sunt rare 

sau periclitate (Blackwell și Vega 2018).
 În puține cazuri fitopatogenii au fost luați în 
considerare ca și componente ale biodiversită-
ții, spre exemplu patogenii foliari pornind de 
la premiza că arborii creează nișe pentru ma-
nifestarea biodiversității și dețin resurse pentru 
fitopatogeni (Vuajnovic și Brisson 2002).
 Cazul special al ciupercilor de lemn (gradi-
entul fiind extins de la specii fitopatogene la 
mutualiști ce includ speciile de micoriză până 
la saprotrofi) fiind expuse la modificarea com-
poziției  breslei/comunității pe care o edifică în 
pădurile gospodărite au devenit specii drapel 
și indicatoare de naturalitate. Într-un sens mai 
restrâns, ciupercile grupate în ordinul clasic 
Polyporales, în majoritate degradatori ai lem-
nului (incluzând și ciupercile parazite) repre-
zintă un morfogrup eterogen după cum arată 
datele moleculare, pe de altă parte, un grup 
funcțional bine-definit (Runnel și al. 2019a, 
Floudas și al. 2012). Trecând peste faptul că 
ciupercile de putregai creează probleme în pă-
durile gospodărite, ele joacă roluri ecologice 
importante în crearea de noi microhabitate cum 
sunt scorburile pentru  variate specii din fauna 
forestieră (Remm și Lõhmus 2011) ceea ce de-
vine important pentru măsurile de conservarea 
biodiversității. Autorii citați arată că densitatea 
scorburilor este mai mare în pădurile naturale 
în comparație cu pădurile gospodărite, o carac-
terisitică legată și de diversitatea mai mare a 
speciilor de ciuperci de lemn.
 Analiza speciilor de ciuperci de lemn pericli-
tate a arătat că 115 specii din Polyporales sunt 
amenințate in Finlanda (Rassi și al. 2000) ale 
cărei PS acoperă numai 0,5% din suprafața îm-
pădurită (Hanski 2000). În acest context ne refe-
rim la un alt concept important legat de conser-
varea PS, acela al datoriei de extincție: se referă 
la numărul de specii care se presupune că vor 
intra într-un proces de extincție datorită unor 
schimbări negative în mediu petrecute în trecut 
(Tilman et al. 1994, Hanski 1999). E plauzibil 
ca datoria de extincție să crească și să afecteze 
nu numai speciile patogene (precum și cele sa-
protrofe) care atacă lemnul dar și comunitățile 
de insecte saproxilice care adăpostesc un nu-
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măr semnificativ de specii periclitate conside-
rate în același timp indicatoare de naturalitate. 
Fenomenul este corelat cu scăderea suprafețelor 
ocupate de PS. În Estonia, unde observații de 
teren minuțioase și extinse au fost făcute asupra 
Polyporales în păduri gospodărite și în păduri 
cu grad înalt de naturalitate, datele culese au 
arătat că diversitatea cea mai mare la nivelul 
ciupercilor de lemn a fost întâlnită în pădurile 
de stadii succesionale  intermediare și  avansate 
unde au fost identificate cele mai multe specii 
de ciuperci periclitate (Runnel și al. 2021).
 Între alte servicii ecologice oferite, speciile 
sapro-patogene ale lemnului reprezintă surse 
potențiale de medicamente (dacă se iau în con-
siderare serviciile ecologice doar la nivelul PS), 
un exemplu fiind specia boreală Fomitopsis 
officinalis (Polyporales: Basidiomycota) 
(Stamets 2005).
 Într-un context mai larg, preocupările în pri-
vința scăderii biodiversității iau în considerare 
amenințările comune la adresa atât a plantelor 
cât și a ciupercilor. Proporțiile de reprezenta-
re diferă dar amenințările acționează în mod 
similar ceea ce duce la scăderea sau chiar ex-
tincția populațiilor. Spre exemplu, schimbările 
climatice afectează diversitatea a 4,1%specii 
de plante și a 9,4% dintre speciile de ciuperci. 
Utilizarea resurselor biotice afectează 21,1% 
din speciile de plante și 13,1% din speciile de 

ciuperci. Extinderea rețelelor de transport și a 
coridoarelor de acces afectează 2,5% din diver-
sitatea plantelor și 4,4% din diversitatea ciuper-
cilor (Antonelly și al. 2020).
 Tabelul 1 prezintă diferențele importante în 
privința biodiversității dintre PS și pădurile 
gospodărite, acestă listă rămânând deschisă pe 
măsură ce se înregistrează progrese în cunoș-
tințe iar interesul în cercetare crește datorită 
orientării societății spre combaterea schimbă-
rilor climatice globale.
 Comparațiile între biodiversitatea PS și 
pădurile gospodărite arată că în multe cazuri 
biodiversitatea este mai mare în PS. Totuși, 
monitorizarea biodiversității ciupercilor în 
cele două tipuri de păduri rămâne o provocare 
(Runnel și al. 2021).
 Aceeași comparație a evidențiat că pădu-
rile cu grad înalt de naturalitate adăpostesc o 
mai mare diversitate de macromicete, inclusiv 
ciuperci de lemn dintre care unele sunt specii 
indicatoare. La acestea se înregistrează nivele 
mai mari ale diversității decât în pădurile gos-
podărite (Dvorak și al. 2017).
 Sunt situații în care pădurile gospodărite 
prezintă de asemenea o biodiversitate mare 
la nivelul grupelor de organisme indicatoare 
de biodiversitate (insecte, ciuperci descom-
punătoare ale lemnului, ciuperci de micoriză, 
păsări, etc.). Atrena și al. (2020) au arătat că 

Păduri seculare Păduri gospodărite
Domină fitopatogenii autohtoni care au co-evoluat 
cu gazdele 

Sunt expuse la specii alohtone și invazive de pato-
geni care pot constitui populații epidemice 

În urma declinului populațiilor de arbori care au fost 
expuse unor perturbări puternice (epidemii, gradații, 
incendii) se instalează o succesiune naturală secundară.

Populații de arbori în declin apar frecvent după 
perturbări antropogene - arboretele prezintă com-
poziții noi stabilite în mod artificial.

Abundențele înregistrate de specii de fitopatogeni 
în diferite grupe funcționale sunt relativ stabile și 
echitabile 

Adundențele înregistrate de specii de fitopatoge-
ni în diferite grupe funcționale variază depinzând 
de intensitatea de gospodărire și există multe ep-
isoade de creșteri populaționale epidemice.

Fitopatogenii care atacă lemnul și scoarța inclu-
zând și speciile sapro-patogene sunt diversificate 
iar unele specii sunt indicatori de naturalitate.

Numărul de specii patogene și sapro-patogene ale 
lemnului și scoarței este determinat de păstrarea 
sau extragerea arborilor bătrâni.

Existența unui element cheie – arborii habitat care 
adăpostesc specii rare de ciuperci de lemn.

Arborii habitat/arborii bătrâni sunt rar întâlniți în 
pădurile gospodărite.

Tabel 1 Biodiversitatea fitopatogenilor - comparație între pădurile gospodărite și pădurile seculare.  
Tree pathogens’ biodiversity -comparison between managed forests and old-growth forests.
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ciupercile de lemn înregistrate de-a lungul 
unui gradient de gospodărire în păduri de fag 
din Danemarca, au prezentat o bogăție specifi-
că corelată cu volumul mare de lemn mort de 
dimensiuni mari, cu creșterea gradului de na-
turalitate datorat fie abandonării gospodăririi, 
fie înlocuirea acesteia cu modele naturale. La 
aceste elemente s-au adăugat o serie de trăsă-
turi ale arboretelor precum vârsta și existența 
golurilor în coronament.
 Numărul de specii incluse în oricare grup 
funcțional important sau grup de specii indica-
toare se poate să nu fie mai mare în PS pentru 
motivul că factorii limitativi cum sunt cei care 
acționează în pădurile boreale de conifere sau 
în pădurile din turbării determină existența unui 
număr mic de specii de plante din care o parte 
considerabilă este reprezentată de specii rare 
sau periclitate (Luick et al. 2021b). Același ob-
servație se aplică fitopatogenilor specializați.
 Dintr-o perspectivă holistă/sistemică, într-un 
ecosistem aflat în echilibru există o biodiversita-
te optimă care poate fi mare când factorii de me-
diu acționează în regim optim și relativ scăzută 
când factorii sunt în mod cronic limitativi.
 De exemplu, chiar speciile comune și răspân-
dite de ciuperci de lemn cresc numeric în PS 
(cum este specia Fomes fomentarius) în timp 
ce alte specii prezintă populații stabile (de mă-
rime constantă) în timp cum sunt Piptoporus 
betulinus și Ganoderma lipsiense (Polyporales: 
Basidiomycota) (Vandekerkhove et al. 2011).  
Cu toate acestea, chiar ariile intens fragmentate 

ce adăpostesc PS păstrează pentru perioade înde-
lungate ciuperci de lemn ca Phellinus nigrolimi-
tatus și Phellinus ferrugineofuscus (Polyporales: 
Basidiomycota) găsite pe molid în Finlanda 
(Komonen și al. 2021). În timpul deplasărilor pe 
teren în cadrul proiectului Catalogul pădurilor 
virgine și cvasi-virgine din România am întâlnit 
specii rare de ciuperci de lemn exemplificate în 
tabelul 2, o constatare importantă ce confirmă 
valoarea conservativă mare a arboretelor ce au 
făcut obiectul inventarierii.
 Considerăm că diferențe importante între pă-
durile gospodărite și cele cu grad înalt de natu-
ralitate sunt date de componenta echitabilității 
din biodiversitatea fitopatogenilor: în condiții 
stabile, echitabilitatea este mare în pădurile na-
turale și mică sau cel puțin mai mică în pădurile 
gospodărite. Această observație implică drept 
consecință ca rapoartele care exprimă abunden-
țele relative ale fiecărei specii să fie diferite în 
pădurile gospodărite în comparație cu PS con-
siderând compoziții aproximativ identice. Este 
o ipoteză care merită să fie verificată în viitor 
prin cercetări dedicate acestui subiect.
 Fitopatogenii biotrofi prezintă un interes par-
ticular în conservarea biodiversității fiind asoci-
ați în mod specific cu gazdele lor și lipsindu-le 
o fază saprotrofă în ciclul de viață cu un carac-
ter mai general în utilizarea surselor de hrană. 
Grupul taxonomic înalt specializat al ruginilor 
(Uredinales)  cuprinde specii ce se constituie ca 
motoare ale dinamicii și diversificării în comuni-
tățile din care fac parte  (Toome and Aime 2013) 

Specii Caracterisitici
Hericium erinaceus (Bull.) Pers. Specie rară, produce un putregai alb al lemnului, înregistrată în 

Liste Roșii din 13 state europene, periclitare cauzată de reducerea 
suprafețelor de păduri naturale din tipul Luzulo-Fagetum (9130). 
Cu toate că este o specie comestibilă, culegerea în păduri este re-
stricționată în Marea Britanie (Antonelli și al. 2020).

Sparassis crispa (Wulfen) Fr. Patogen de rădăcini cu rol mecanic la conifere, periclitată și indi-
catoare de naturalitate.

Meripilus giganteus (Pers.) P. Karst Specie care produce putregai alb al lemnului la stejari și fag, rară, 
periclitată, indicatoare de naturalitate. 

Tabel 2 Exemple din păduri cvasi-virgine din munții Poiana Ruscă, România (specii asociate arborilor bă-
trâni sau morți care pot fi întâlniți și în PS 
Examples from a near-virgin forest in Poiana Ruscă Mountains, Romania (Species linked to old, 
dying or dead trees encountered mainly in old growth forests.)
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fiind produsele unui proces îndelungat de coe-
voluție a patogenilor cu gazdele lor (Thompson 
și Burdon 1992, Giraud și al. 2008). Se cunosc 
relativ puține specii care atacă arborii dar nu 
mai puțin importante sunt speciile din stratul 
ierbos care sunt atacate de acești patogeni, plan-
te care sunt componente ale biodiversității dacă 
luăm considerare doar rolul lor de organisme 
indicatoare. Un exemplu este rugina Uromyces 
erythronii (Pucciniales, Pucciniaceae) asociată 
cu Erythronium dens-canis (Liliaceae), (Nagy 
și al., 2019). Planta gazdă este caracteristică 
pentru pădurile cu Quercus, Carpinus betulus, 
Fraxinus sp. care vegetează pe soluri eutrofe și 
mezotrofe în Europa Centrală și de Est. (G1A1 
în clasificarea habitatelor EUNIS). Specii rare 
de rugini sunt asociate cu specii rare de plante 
ceea ce duce la creșterea îngrijorării în privința 
conservării acestor sisteme duale (Helfer 1993).
 De asemenea, prezența speciilor heteroice de 
rugini (au gazde alternative reprezentate de spe-
cii lemnoase și specii ierboase) indică prezența 
unor specii rare, endemice sau periclitate, acesta 
fiind și cazul speciei Chrysomyxa rhododendri 
(DC.) de Bary (Coleosporiaceae, Pucciniales) 
având drept gazdă Picea spp. (gazda ecidiană) 
și Rhododendron spp. (precum și alte specii 
din fam Ericaceae) drept gazdă pentru stadiul 
uredian. În România, gazdele sunt Picea abies 
și Rhododendron kotschyi Simonk., smirdarul 
(R. kotschyi) fiind specie protejată (Oltean et al. 
1994) și considerată vulnerabilă în limitele are-
alului său conform IUCN.
 Este de asemenea adevărat că speciile de 
rugini alohtone, introduse pot să dezvolte 
populații epidemice așa cum este cazul spe-
ciei Melampsoridium hiratsukanum S. Ito 
ex Hirats. (Pucciniales, Pucciniaceae) care 
atacă arinii și speciile de larice (EPPO 2021, 
Negrean și Anastasiu 2006) și a speciei 
Cronartium ribicola J.C. Fisch. (Pucciniales, 
Cronartiaceae) care atacă pinii cu cinci ace 
folosind drept gazde alternative specii din ge-
nul Ribes (Newcombe and Dugan 2010, Blada 
1990). Chrysomyxa abietis (Wallr.) Unger care 
este o specie monoică care atacă acele specii-
lor din genul Picea (Bontea 1985, Grudnicki 

și Tănase 2003), deși nativă în Europa și Asia 
a devenit invazivă în zonele temperate din alte 
continente (Hansen 1997).
 Ordinul Tahrinales (Ascomycota) reprezin-
tă un alt taxon cu specii fitopatogene biotrofe 
considerate importante pentru biodiversitatea 
globală a pădurilor din perspectiva conservă-
rii (Balckwell și Vega 2018). Un exemplu este 
Taphrina betulina Rostrup pe Betula spp. în 
Europa (Bacigálová 1997).
 Exemple de specii incluse în Liste Roșii pre-
cum Amylocystis lapponica (Polyporales), sunt 
reprezentate prin populații care revin la mărimi 
de echilibru în rezervații cu PS (Runnel et al. 
2019b). În România, printre speciile incluse pe 
Lista Roșie se află specii de ciuperci de lemn 
precum Lariciformes officinalis considerată 
specie periclitată, Hericium erinaceus - specie 
vulnerabilă și Hapalopilus croceus menționată 
ca specie periclitată în România și vulnerabilă 
în Europa, pe stejar și castan comestibil (Tănase 
și Pop 2005, Dahlberg 2019). O observație im-
portantă arată că ciupercile de lemn cu bazi-
diocarpi voluminoși, pereni și robuști sunt mai 
expuse la practicile de gospodărire a pădurilor 
(Abrego și al. 2017). Ciupercile se dispersea-
ză ușor (Abrego et al. 2017), pe distanțe lungi 
(Stenlid și Gustafsson 2001) asigurând astfel un 
inocul stabil atâta vreme cât există gazdele și 
substraturile lor care includ arborii bătrâni.
 Fragmentarea, suprafețele relativ mici ale 
arboretelor și pădurilor desemnate ca arii pro-
tejate reprezintă cauzele principale pentru vii-
toarea datorie de extincție atât a plantelor care 
vegetează în păduri cât și a ciupercilor. Ariile 
protejate cu PS din România sunt în multe ca-
zuri prea mici și adiacente unor arborete intens 
gospodărite. Cu toate acestea ar fi nerealist în 
momentul prezent să ne așteptăm la suprafe-
țe mai mari de pădure să fie excluse de la ex-
ploatare. Ar fi nevoie de un compromis între 
nevoile socio-economice și conservare care ar 
consta în ameliorarea calităților ecologice ale 
pădurilor gospodărite folosind noi practici în 
recoltarea lemnului, în regenerare  și  recon-
strucția pădurii după modelul stării naturale 
succesionale târzii (Hanski 2000).
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Fitopatogenii - factori perturbatori în pădurile 
seculare

Cei mai mulți fitopatogeni ai arborilor sunt spe-
cii oportuniste, unele devenind endofitice fără 
să inducă simptome de boală pentru multă vre-
me au arătat studiile asupra câtorva specii pa-
togene la stejari (Gonthier și al. 2006, Moricca 
și al. 2012), starea de boală fiind indusă de fac-
tori de stres care au slăbit rezistența arborilor 
(Moricca and Ragazzi 2008). Totuși există un 
număr considerabil de specii de fitopatogeni ca 
urmare a schimbărilor climatice și globalizarea 
schimburilor economice cu impact asupra PS 
(Pysek et al. 2011), iar în ultima vreme datorită 
războiului care afectează zone tot mai extinse 
în întreaga lume.
 Cum va afecta un factor de stres global (de 
exemplu, schimbările climatice) interacțiunea 
echilibrată dintre fitopatogeni și PS? În gene-
ral  se presupune că arborii vor suferi datorită 
unei mortalități crescute și extinderii declinului 
(Desprez-Lousteau et al. 2007). Categoria de 
fitopatogeni invazivi alohtoni care amenință 
pădurile se consideră a fi al doilea factor impor-
tant după fragmentarea/distrugerea habitatelor 
care afectează pădurile gospodărite și naturale 
(Wilcove și al. 1998, Panzavolta și al. 2021). 
Amenințarea derivă mai ales din proprietățile 
patogene determinate de lipsa unei istorii de co-
evoluție dintre gazde și patogeni și de lipsa unei 
istorii evolutive în noul mediu al patogenilor, la 
diferite scări spațiale: fitoindivid, arboret și pei-
saj forestier (Parker and Gilbert 2004, Stenlid et 
al. 2011, Stenlid and Oliva 2016, Holdenrieder 
et al. 2004). Prin extrapolare, dacă luăm în con-
siderare mediul biotic reprezentat de microbi-
omul arborelui,  microbiomul fiind parte com-
ponentă a fenotipului arborelui,  noul patogen 
ca și participant la microbiom nu a avut timp 
suficient să se adapteze. De exemplu, comuni-
tatea formată din speciile endofite microbiene 
(parte a microbiomului total) joacă un rol im-
portant în sprijinirea arborilor în înregistrarea 
modificărilor ce au loc în mediu și în medierea 
răspunsurilor la factorii de stres (Oliva et al. 
2013). Trebuie reținut în acest context că speci-

ile endofite se înscriu într-un gradient al relației 
simbiotice de la mutualism la patogenie, iar re-
țeaua de interacțiune a speciilor este complexă 
și în continuă modificare și ajustare.
 De interes este și faptul că arborii fiind orga-
nisme longevive, manifestă o capacitate redusă 
la modificările rapide din mediu bazându-se 
pe plasticitatea fenotipică pentru a face față 
schimbărilor climatice și altor tipuri de factori 
de stres. Arborii pot fi în dificultate când e ne-
voie de o adaptare rapidă care să solicite noi 
reglaje ale trăsăturilor morfologice și în ciclul 
de viață (Stenlid and Oliva 2016, Valladares et 
al. 2007). Diferite tipuri de factori de stres acți-
onează asupra arborilor în pădurile gospodărite 
în mod cumulativ scăzându-le rezistența în fața 
fitopatogenilor. Schimbările climatice repre-
zintă unul din factorii principali care afectează 
pădurile și acționează ca facilitatori ai multor 
fitopatogeni. S-a arătat că reziliența PS este 
mai mare în comparație cu pădurile gospodări-
te dar crizele importante ale mediului cum sunt 
schimbările climatice, fragmentarea / distruge-
rea habitatelor și speciile invazive le afectează 
în egală măsură. Toate acestea creează un con-
text pentru expunerea la noi condiții de mediu 
cărora să nu le poată face față iar atacul patoge-
nilor duce în ultimă instanță la declin.
 În ceea ce privește PS, factorii principali im-
plicați în introducerea speciilor alohtone inva-
zive este legată de extinderea drumurilor și altor 
căi de acces, de turism și proximitatea păduri-
lor gospodărite (Ascensão 2017). Un exemplu 
vine din experiența noastră rezultată observații-
le de teren în timpul proiectului pentru include-
rea de arborete în Catalogul Pădurilor Virgine 
și Cvasi-virgine din România, mai precis din 
munții Poiana Ruscă care adăpostesc păduri 
cvasi-virgine de fag, amestec de fag și brad 
precum și păduri de fag cu molid și brad. În 
timpul activităților de teren desfășurate în in-
tervalul 2018-2020 am observat cum patogenul 
Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, 
Queloz & Hosoya (Ascomycota: Helotiaceae), 
responsabil pentru cancerul de scoarță a speci-
ilor de frasin și ca urmare, a declinului frasini-
lor pe plan mondial (Gross et al. 2014, Inoue 
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et al. 2019) s-a extins rapid pe Fraxinus ex-
celsior care vegetează de-a lungul pârâului ce 
străbate Valea Pleșu (coordonate: 22°18’19” 
E: 45°39’28” N), mărginit de principalul drum 
forestier. Cu toate că drumul este în afara ariei 
protejate, (de altfel înconjurate de arborete gos-
podărite), este la o distanță suficient de mică 
pentru a expune arboretele protejate la infecții.

Concluzii

Aparent o discuție asupra rolului fitopatogeni-
lor în pădurile cu grad înalt de naturalitate ar 
aduce argumente pentru combaterea perico-
lelor care amenință starea de sănătate a unor 
ecosisteme valoroase. La o privire mai atentă, 
și prin considerarea progreselor curente făcute 
în ecologia bolilor, a studiilor integrate asupra 
biodiversității, a abordărilor holiste care mode-
lează ecologia modernă ies în evidență fitopa-
togenii rari și cei endemici. Aceștia se constitu-
ie în factori de control importanți a populațiilor 
de plante, sunt componente ale nișei fenotipice 
a plantelor și ale biodiversității globale, sunt 
furnizori potențiali de servicii (ca surse de me-
dicamente) precum și componente ale unor re-
țele trofice complexe precum și ale altor tipuri 
de rețele ecologice.
 Concluziile cele mai importante ale acestei 
sinteze sunt:
 i) Fitopatogenii sunt componente importante 
ale biodiversității și ale microbiomului arborilor.
 ii) Sunt factori dependenți de densitate care 
controlează mărimea populațiilor de arbori și 
diversitatea acestora, participă la mortalitatea 
de bază.
 iii) Interacțiunile interspecifice pe care le sta-
bilesc sunt complexe, cu diferite grupe funcțio-
nale de organisme asociate arborilor.
 iv) Declinul arborilor observat în PS în mul-
te locuri de pe glob este legat de schimbările 
climatice, de fitopatogeni invazivi și determină 
noi căi succesionale cu o pierdere considerabilă 
a biodiversității cunoscute la acest moment.
 v) Totuși, există specii de fitopatogeni care 
indică starea de naturalitate a pădurilor sau joa-

că rolul de indicatori de biodiversitate.
 vi) Comparațiile dintre PS și pădurile gospo-
dărite la nivelul biodiversității ar trebui foca-
lizate pe echitabilitatea speciilor ca instrument 
de explicare a bogăției speciilor.
 vii) Pentru demonstrarea ipotezelor expuse 
sunt necesare mai multe date empirice asupra 
fitopatogenilor din PS.
 În timpul perioadei de elaborare a acestei 
sinteze am fost martorii scăderii drastice a in-
teresului față de dezbaterea științifică axată pe 
combaterea schimbărilor climatice, pe scăde-
rea biodiversității, pe extinderea fragmentării 
și distrugerii habitatelor. Aceasta a fost pusă în 
umbră de noile orientări geopolitice. Ce putem 
spera este ca rațiunea să învingă și păduri valo-
roase cu grad mare de naturalitate și biodiversi-
tatea asociată să rămână intacte.
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