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Abstract. A comparative experiment was carried out in growth chambers to determine the effects of elevated CO2 concentrations
(either 760 ppm or 1140 ppm) versus ambient CO2 conditions on the growth of Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink rhizomorphs,
which is the infectious organ of a fungal pathogen affecting many forest trees. We found that one out of three isolates in the
experiment differed significantly in rhizomorph production, which was measured as rhizomorph dry mass/100 days of growth.
Rhizomorph production was also affected by the tree species used as a food source in the inoculum preparation, with beech wood
being significantly different from oak and hazel. Under higher CO2 regimes the production of rhizomorphs was consistently
lower for all three isolates compared to ambient CO, concentrations. For one isolate (no. 11) the growth differences were
significant between 380 ppm and both elevated CO, concentrations (760 ppm and 1140 ppm), while for the other two (no. 30
and 32) significance was observed only between 380 ppm and 760 ppm. No statistically significant differences have been noted
between 760 ppm and 1140 ppm CO2 for these two isolates. It was concluded that elevated concentrations of CO2 inhibited A.

ostoyae thizomorph growth and therefore have the potential to lessen the pathogenicity of the fungus.
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1. Wprowadzenie

Ryzomorfy sa organami infekcyjnymi opieniek, w tym
réwniez najgrozniejszego patogenu drzew lesnych z tego
rodzaju w Polsce — opienki ciemnej Armillaria ostoyae
(Romagn.) Herink. Stanowia one, obok transferu grzyb-
ni poprzez kontakty korzeni oraz zarodnikéw, jedna z drog
rozprzestrzeniania si¢ opienkowej zgnilizny korzeni w drze-
wostanach (Zétciak 1999, 2005). Z tego wzgledu morfologia,
funkcje ryzomorfow, jak i zjawisko ryzomorfogenezy byty
od dawna przedmiotem wielu studiow (Hartig 1873; Manka
1953; Jacques-Felix 1967, 1968; Redfern 1973; Rykow-
ski 1984; Redfern, Filip 1991; Lakomy 2004; Guillaumin,
Botton 2005; Guillaumin, Legrand 2005; Lung-Escarmant
et al. 2005). Badano m.in. wplyw na powstawanie i wzrost
ryzomorfoéw: etanolu oraz innych alkoholi, substancji wzro-
stowych (kwas o-aminobenzoesowy, p-palminobenzoesowy,
indolo-3-octowy) (Pentland 1965, 1967; Garraway, Weinhold
1967, 1968 a, b; Garraway 1970; Sortkjaer, Allermann 1972a,

b, c), oraz nieorganicznych zwigzkéw odzywczych (Morri-
son 1975; Rykowski 1984; Przybyt 1998). Wykazano oddzia-
tywanie wilgotno$ci i temperatury gleby na przebieg procesu
ryzomorfogenezy. Odpowiednia wilgotnos¢ warunkuje pra-
widlowe dzialanie merystemu apikalnego, czyli wzrost ryzo-
morfow (Rykowski 1984). Z kolei temperatura wptywa nie
tylko na ich inicjacje i rozwoj, ale takze na ilo$¢ i stopien roz-
galezien (Redfern 1973). Stwierdzono rowniez reakcje tych
struktur grzybowych na obecno$¢ tlenu i CO, w Srodowisku
glebowym (Hintikka, Korhonen 1970; Hintikka 1974; Mor-
rison 1976). Wedtug Morrisona (1976) ryzomorfy preferuja
srodowisko anaerobowe, a kierunek ich wzrostu w danym
profilu glebowym zalezy od wahafi cis$nienia tlenu i CO,.
Hintikka (1974) wykazat stymulacyjne dziatanie CO, na
wzrost ryzomorfow, co miato wyjasniac ich wzrost w kierun-
ku korzeni, ktore dyfunduja CO, do gleby. Natomiast Olszyk
i in. (2001) stwierdzili tatwiejsze formowanie si¢ i rozwdj
w glebie le$nej inicjalnych kolonii grzybowych pod wply-
wem podwyzszonego stezenia atmosferycznego dwutlenku

Wptyneto: 2.02.2017 1., zrecenzowano: 29.03.2017 r., zaakceptowano: 26.04.2017 r.

(co) IEREEEERY | © 2017 P. Lech, A. Zokciak



192 P. Lech, A. Zokciak / Lesne Prace Badawcze, 2017, Vol. 78 (3): 191-197

wegla. Eksperymentalnie wykazano rowniez zdolno$¢ grzy-
bow rozktadajacych drewno, w tym opieniek, do asymilowa-
nia CO, z powietrza, przy czym intensywnos¢ tego procesu
byta niewielka, 1 gram struktury tkankowej grzyba zawierat
okoto 0,017 mg wegla zasymilowanego z powietrza (Schin-
ner, Concin 1981).

W nadchodzacych dziesigcioleciach wzrost koncentracji
CO, w powietrzu, obserwowany od okoto 200 lat, bgdzie na-
stepowal coraz szybciej, osiggajac — w zaleznos$ci od przyje-
tego wariantu zuzycia paliw kopalnych i wdrozonych modeli
rozwoju gospodarczego — okoto 490—1250 ppm pod koniec
biezacego stulecia (Climate Change 2001). Doniesienia wska-
zujace na skutki oddziatywania podwyzszonych koncentracji
CO, w powietrzu na przebieg ryzomorfogenezy i produkcje
ryzomorfow oraz ksztattowanie si¢ potencjatu infekcyjne-
go opienki ciemnej sg wyjatkowo nieliczne. Istniejg jedynie
prace Lecha i Zokciak (2006, 2017) — niestety uzyskane wyni-
ki nie byly jednoznaczne. W pierwszym badaniu stwierdzono
stymulowanie wzrostu ryzomorféw w warunkach podwyz-
szonej do 750 ppm koncentracji CO, w powietrzu, ale nie
dochodzito jeszcze do porazania i zamierania siewek sosny,
natomiast w drugim podniesienie st¢zenia CO, do 1000 ppm
spowodowato wolniejszy przebieg procesu chorobowego
i mniejsza $miertelnos$¢ 2-letnich sadzonek sosny i 3-letnich
sadzonek $wierka po uptywie 16 miesi¢gcy od wprowadzenia
inokulum opienki ciemne;j.

Wptywowi zmian klimatycznych na inne grzybowe pato-
geny drzew le$nych nie poswigcono dotychczas zbyt wielu
badan eksperymentalnych. Te ktére podejmowano odnosi-
ty si¢ do wptywu podwyzszonych koncentracji CO, w po-
wietrzu na ksztaltowanie si¢ zagrozenia debu i buka przez
organizmy rodzaju Phytophthora (Fleischman et al. 2010;
Tkaczyk et al. 2014; Oszako et al. 2016) oraz topoli przez
rdz¢ Melampsora medusa Thiimen (Percy et al. 2002). Row-
niez i w tym przypadku uzyskiwane wyniki byly niejedno-
znaczne, autorzy stwierdzali zarowno stymulowanie, jak
i brak wptywu podwyzszonych koncentracji CO, w powie-
trzu na przebieg procesu chorobowego.

Niewielka liczbg prac poswigconych wptywowi przewidy-
wanych zmian klimatu na patogeny grzybowe drzew lesnych,
ich fragmentaryczno$¢ i niejednoznaczno$¢ uzyskiwanych
wynikow odnotowano w opracowaniach przegladowych
po$wieconych tej problematyce (Manning, von Tiedemann
1995; Chakraborty et al. 2000; Garrett et al. 2006). Podkre-
slono, ze badania sg jedyng metodg wypetnienia luki w wie-
dzy z tego zakresu. Przestanka ta byla rowniez przyczyna
przeprowadzenia do§wiadczenia opisanego w niniejszym ar-
tykule. Jako hipotezg badawczg przyjeto stymulujacy wpltyw
podwyzszonych koncentracji CO, w powietrzu na wzrost ry-
zomorfoéw opienki ciemnej.

2. Material i metodyka badan

W celu weryfikacji postawionej hipotezy przeprowadzono
doswiadczenie w sztucznym, kontrolowanym s$rodowisku.
Polegato ono na inicjowaniu rozwoju ryzomorfow opienki

ciemnej z inokulum umieszczonego w szklanych, cylindrycz-
nych i otwartych z obu stron pojemnikach wypetnionych pia-
skiem kwarcowym $rednioziarnistym. Pojemniki z piaskiem
poddano sterylizacji, a nast¢pnie umieszczono w nich ino-
kulum opienki ciemnej. Pojemniki z inokulum umieszczo-
no w komorach klimatycznych i poddano przez okoto 6-7
miesigcy oddzialywaniu atmosfery o nastgpujacych kon-
centracjach dwutlenku wegla: 380 ppm (poziom kontrolny,
odpowiadajacy stezeniu CO, w otaczajacym powietrzu),
760 ppm i 1140 ppm (poziomy przekraczajace 2- i 3-krotnie
stezenie kontrolne). Pozostate warunki doswiadczenia przez
caly czas jego trwania dla wszystkich wariantow byly takie
same. Utrzymywano stalg wilgotno§¢ wzgledna powietrza
(80%) i temperature (22°C), za§ w celu zapewnienia odpo-
wiedniej wilgotnosci podtoza (piasku), w ktérym umieszczo-
no inokula, stosowano nawadnianie — dwukrotnie w ciagu
tygodnia, uzywajac do tego wody dejonizowanej. Do§wiad-
czenia prowadzono w specjalistycznej komorze klimatyczne;j
(Mytron WB 750).

Do produkcji inokulum wykorzystano 3 izolaty opien-
ki ciemnej. Uzyskano je z owocnikéw i zainfekowanego
korzenia martwego $wierka, ktore pochodzity z 3 réznych
drzewostanow §wierkowych, potozonych na terenie nadle-
$nictw: Ujsoty w Beskidzie Zywieckim oraz Wista w Beski-
dzie Slaskim. Zbioru materiatu badawczego, identyfikacji
owocnikow opieniek do gatunku na podstawie cech mor-
fologicznych owocnikow (Zotciak 1999) oraz identyfikacji
uzyskanych czystych kultur za pomoca testow intersteryl-
nosci (Korhonen 1978) dokonata dr inz. A. Zékciak. Jako
bazy pokarmowej uzyto drewna buka, d¢bu i leszczyny.
Inokulum przygotowano wedtug metodyki podanej przez
Rykowskiego (1984) oraz Redferna i Filipa (1991). Odcinki
gatezi o dlugosci 5-7 cm i $rednicy 1,5-2 cm, po obmyciu
i sterylizacji w autoklawie przez 40 minut w temp. 108°C
pod ci$nieniem 0,05 MPa i powtornej sterylizacji nastgpne-
go dnia (w tych samych warunkach), inokulowano grzybnia
izolatow opienki ciemnej, a nastgpnie inkubowano przez
okres okoto 3 miesiecy.

Zakryterium rozwoju ryzomorfow przyjeto ich produkcje
wyrazong sucha masa, ktéora zwazono, korzystajac z wagi
Sartorius analytic A200S (z doktadnoscia do 0,0001g) po
okoto 6—7 miesigcach od umieszczenia pojemnikéw z ino-
kulum w komorach klimatycznych. W celu wykonania po-
réwnan i analiz statystycznych wyniki wazenia przeliczono
na 100 dni wzrostu. Z uwagi na duzg liczbg obserwacji oraz
krucho$¢ ryzomorfow i ich tatwos¢ w uleganiu zniszczeniu
zrezygnowano z okres$lenia innych parametrow biometrycz-
nych, takich jak dtugos¢ czy liczba aktywnych szczytow.

Lacznie na doswiadczenie sktadato si¢ 177 obserwacji,
przy czym dla poszczegélnych gtownych czynnikow licz-
ba obserwacji miescita si¢ w przedziale od 28 do 86, a dla
interakcji od 10 do 30 (tab. 1). Uktad doswiadczenia opisaé
mozna nastgpujagcym modelem:

SM = Izolat + CO, + Gatunek drzewa uzytego do produkcji
inokulum + interakcja (Izolat x CO,)
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gdzie: SM — sucha masa ryzomorféw w przeliczeniu na 100
dni wzrostu,
Izolat — izolat opienki ciemnej uzyty do sztucznej inokulacji,
CO, — poziom koncentracji CO, zastosowany w do$wiad-
czeniu,
Gatunek drzewa uzytego do produkcji inokulum — gatunek
drzewa uzytego jako baza pokarmowa do produkcji inokulum.
W statystycznym opracowaniu wynikow zastosowano
analiz¢ wariancji z efektami glownymi: izolat opienki ciem-
nej (nr 11, 30 i 32), koncentracja CO, w powietrzu (neutralna
— okoto 380 ppm, podwyzszone — 760 ppm i 1140 ppm) oraz
gatunek drzewa uzytego jako baza pokarmowa do produk-
cji inokulum (buk, dab i leszczyna) i efektem interakcyjnym
(izolat opiefiki ciemnej) x (koncentracja CO, w powietrzu).
W celu spetnienia zatozen analizy wariancji (normalno$¢ roz-
ktadu zmiennej oraz rowno$¢ wariancji dla badanych kombi-
nacji wariantow) dane poddano transformacji logarytmicznej
(log). Do poréwnania $rednich z wariantéw (sucha masa ry-
zomorfow w przeliczeniu na 100 dni wzrostu) zastosowano
test HSD Tukeya, uwzgledniajac poprawki ze wzgledu na
rozne liczebno$ci obserwacji w wariantach doswiadczenia.
Analizy przeprowadzono, korzystajac z oprogramowania sta-
tystycznego Statgraphics Centurion XV.

3. Wyniki badan

Statystyczna charakterystyke wynikéw pomiaru su-
chej masy ryzomorfow w przeliczeniu na 100 dni wzrostu
przedstawiono w tabeli 1. Sposérod 3 uzytych w doswiad-
czeniu izolatow patogenu najwicksza suchga mas¢ ryzo-
morfow wytworzyt izolat nr 11 (0,02186 g), pozostate dwa
(nr 30 1 32) miaty wyraznie nizsze warto$ci tego parametru
(odpowiednio 0,01229 g i 0,00909 g). Najwicksza sucha
masg cechowaly si¢ rdwniez ryzomorfy rosngce w kon-
trolnych (zblizonych do otoczenia) koncentracjach CO,
w powietrzu (0,02923 g). Przy koncentracjach wyzszych
(760 ppm i 1140 ppm) sucha masa ryzomorfow byta nizsza
(odpowiednio 0,00549 g i 0,00852 g). Wszystkie 3 izolaty
wykazywaly najwigksza suchg mase ryzomorféw w przeli-
czeniu na 100 dni wzrostu przy 380 ppm CO, w powietrzu.
W wyzszych koncentracjach dwutlenku wegla w powietrzu
sucha masa ryzomorfow byta mniejsza, przy czym najnizsze
wartos$ci tego parametru dla wszystkich zastosowanych izola-
tow uzyskano przy 760 ppm CO,. Przy koncentracji 380 ppm
CO, w powietrzu najwyzsza $rednig suchg masa ryzomor-
fow cechowat si¢ izolat nr 11 (0,05240 g), okoto 2,5-krotnie
mniejsza izolat nr 30 (0,02174 g) oraz blisko 4-krotnie mniej-
szg izolat nr 32 (0,01355 g). Przy koncentracji 760 ppm CO,
najwiekszg $rednia suchg mase ryzomorféw stwierdzono dla
izolatu nr 30 (0,00740 g), mniejsza o okoto 50% dla izolatu
nr 32 (0,00558 g), a najmniejsza dla izolatu nr 11 (0,00349 g).
W przypadku najwyzszego zastosowanego w doswiadczeniu
stezenia CO, (1140 ppm) najmniejsza $rednia sucha masa
ryzomorfow charakteryzowata izolat nr 11 (0,00968 g),
mniejsza izolat nr 32 (0,00815 g), a najmniejsza izolat nr 30
(0,00774 g) (tab. 1).

Wyniki wykonanej analizy wariancji przedstawiono
w tabeli 2 oraz na rycinach 1 i 2. Wykazata ona statystycz-
ng istotnos¢ roéznic produkcji ryzomorfow opienki ciemne;j
w przeliczeniu na 100 dni wzrostu dla wszystkich 3 efektow
glownych doswiadczenia Izolat, gatunek drzewa uzytego
do produkcji inokulum i CO, oraz w przypadku interakcji
Izolat x CO, (tab. 2). Jak wykazaly wyniki testu Tukeya,
istotnie r6zng srednig sucha masg ryzomorfow cechowat si¢
izolat nr 11 oraz ryzomorfy rosngce z inokulum przygoto-
wanego z uzyciem drewna bukowego. Wzrost ryzomorfow
ro6znit si¢ istotnie dla kazdego z zastosowanych poziomow
koncentracji CO, i byt najwigkszy przy stezeniu dwutlenku
wegla wynoszacym 380 ppm, a najmniejszy w przypadku
zastosowania koncentracji 760 ppm CO,. Réznice pomig-
dzy suchymi masami ryzomorfow izolatow nr 30 i 32 nie
byly istotne, podobnie jak roznice pomigdzy Srednimi dla tej
cechy w przypadku zastosowania drewna debu i leszczyny
przy produkcji inokulum (ryc. 1).

Test Tukeya dla interakcji [zolat x CO, wykazat istotno$¢
roznic $redniej suchej masy ryzomofow na 100 dni wzrostu.
Dla izolatu nr 11 réznice te byly istotne pomigdzy koncentra-
cja 380 ppm i stgzeniami podwyzszonymi (760 ppm i 1140
ppm), natomiast dla izolatow nr 30 i 32 tylko pomi¢dzy kon-
centracjami 380 ppm i 760 ppm. Brak istotnych réznic suche;j
masy ryzomorfow stwierdzono pomigdzy koncentracjami
CO, wynoszacymi 760 ppm i 1140 ppm dla izolatow nr 11
i 30 oraz pomigdzy koncentracjami 380 ppm i 1140 ppm dla
izolatu nr 32 (ryc. 2).

4. Dyskusja

Wyniki wykonanego doswiadczenia i przeprowadzonych
analiz statystycznych nie potwierdzily postawionej hipote-
zy. Podwyzszona do 760 ppm i 1140 ppm koncentracja CO,
w powietrzu nie stymulowata wzrostu ryzomorféw opienki
ciemnej, a wrecz ten wzrost hamowata. Najwicksza sucha
mas¢ ryzomorfow wszystkich 3 badanych izolatow pato-
genu zarejestrowano dla neutralnego st¢zenia dwutlenku
wegla (380 ppm). Dla 1. izolatu réznice pomi¢dzy neutralng
i obydwoma podwyzszonymi koncentracjami CO, byty sta-
tystycznie istotne, a dla pozostatych dwu izolatéw roznice
byty istotne pomigdzy neutralng CO, i jedng z podwyzszo-
nych (760 ppm) koncentracjag CO,. Wyniki te korespondujg
zatem z rezultatami wczeéniejszych badan (Lech, Zétciak
2017), w ktoérych stwierdzono wolniejszy przebieg proce-
su chorobowego i mniejsza $miertelno§¢ sadzonek sosny
i $wierka poddanych sztucznej inokulacji opienka ciemna,
hodowanych w warunkach podwyzszonego do 1000 ppm
stezenia CO, w powietrzu. Wskazano w tych badaniach na
hipoteze kompensacyjna (Herms, Mattson 1992), zaktadaja-
ca ukierunkowang alokacj¢ zwigkszonych zasobow roslin na
aktywne mechanizmy obronne wzgledem oddziatywajgcych
czynnikow stresowych, jako mozliwe wytlumaczenie mniej-
szej $miertelno$ci sadzonek. Nie wyklucza to jednak, ze obok
kompensacyjnego oddziatywania podwyzszonej koncentracji
CO, w powietrzu na ro$liny, rownocze$nie wptywaja one
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Tabela 1. WartoSci Srednie suchej masy ryzomorfow w przeliczeniu na 100 dni wzrostu oraz odchylenie standardowe i granice prze-
dzialéw ufnosci $rednich dla gléwnych czynnikéw do$wiadczenia (izolat opienki ciemnej, poziom koncentracji CO,, gatunek drzewa
uzytego do produkcji inokulum) i interakcje: Izolat x CO,

Table 1. Mean values ofrhiz()m()rphs dry mass per 100 days ofgrowth and confidence limits for means for main effects (isolation of A. ostoyae,
level of air CO, and tree species used for inoculum production) as well as for interaction: isolate x level CO,

Liczba 95% granice przedzialu ufno$ci dla Sredniej
Czynniki obserwacji / Srednia SM /100 dni [g] 95% confidence intervals for means
Sources of variation Number of Mean SM / 100 days [g] dolna gorna
observations lower upper
Cale doswiadczenie/ Experiment total 177 0,01441 0,01363 0,01988
11 86 0,02186 0,01906 0,02465
Izolat nr 30 44 0,01229 000777 001681
Isolate no.
32 47 0,00909 0,00480 0,01338
380 66 0,02923 0,02568 0,03277
€0, [ppm] 760 52 0,00549 0,00137 0,00961
1140 59 0,00852 0,00473 0,01232
Gatunek drzewa uzytego Bk 28 0,01449 0,00879 0,02019
do produkeji inokulum Db 74 0,01430 0,01122 0,01738
Tree species used for
inoculum production Lesz 75 0,01445 0,01143 0,01746
11%380 30 0,05240 0,04767 0,05713
11*760 27 0,00349 -0,00150 0,00847
11%1140 29 0,00968 0,00487 0,01449
30%380 19 0,02174 0,01547 0,02800
Interakeja (IZOIatX COZ) 30%760 10 0,00740 0,00107 0,01587
Interaction (IsolateX CO,) ’ > ’
30%1140 15 0,00774 0,00076 0,01471
32%380 17 0,01355 0,00695 0,02015
32%760 15 0,00558 -0,00141 0,01257
32%1140 15 0,00815 0,00117 0,01513

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji dla suchej masy ryzomorféw i przyjetego modelu doswiadczenia. Pogrubiona czcionka zaznaczono
roznice istotne statystycznie.

Table 2. Analysis of variance for rhizomorphs dry mass and adopted model of experiment. Statistically significant differences were marked
with bold fonts.

. S Sredni
Zro6dlo zmiennosci uma’ Stopnie swobody recnl
. kwadratow kwadrat F P
Sources of variance Degree of freedom
Sum of squares Mean square
A: Izolat / Isolate 46,51 2 23,25 15,19 <0,001
B: CO, 134,42 2 67,21 43,90 <0,001
: k ; kcji inokul

C Gatun‘e drzewa l.lzytego do produ. cji inokulum / 13.83 ) 6.91 452 0.012
Tree species used for inoculum production
Interakcja (AB) / Interaction (AB) 23,26 4 5,81 3,80 0,006
Reszty / Residuals 254,15 166 1,53

Razem / Total 505,02 176




P. Lech, A. Zokciak / Lesne Prace Badawcze, 2017, Vol. 78 (3): 191-197 195

6,5

6.1

5.7+ -
53

49 }
i

45 ]
1 30 32

log Sucha masa / 100 dni
log Dry mass / 100 days

Izolat A. ostoyae
Isolate of A. ostoyae

6,5

log Sucha masa / 100 dni
log Dry mass / 100 days

55 ‘
bt

|

s 1

l

45 |
Bk Db Lesz

gatunek drzewa uzyty do produkcji inokulum
tree species of wood used for inoculum production

7 !
- 6.5 } ]
8% o
~ O {
© - - 4
n ~ 1
S o 55
s 1
£
S8 s
w
o
g= |
45 } |
1
4| }

1140 380 760

Koncentracja CO, [ppm]
Level of CO, used in the experiment [ppm]

Rycina 1. Srednia sucha masa ryzomorféw (wartosci po trans-
formacji logarytmicznej) i 95% przedzialy ufnosci dla efektow
glownych doswiadczenia: uzytego izolatu opienki ciemnej, ga-
tunku drewna wykorzystanego do produkcji inokulum oraz za-
stosowanej koncentracji CO,

Figure 1. Means of rhizomorphs dry mass (after logarithmic trans-
formation) and 95% confidence intervals for main effects of experi-
ment: isolate of 4. ostoyae, tree species of wood used for inoculum
production and level of CO, used in the experiment

inhibicyjnie na wzrost ryzomorfow, obnizajac w ten sposob
potencjal infekcyjny patogenu. Obydwa te zjawiska moga
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Rycina 2. Srednia sucha masa ryzomorféw (wartosci po trans-
formacji logarytmicznej) i 95% przedzialy ufnosci dla interakcji
pomiedzy izolatami opienki ciemnej (nr 11, 30 i 32) i koncentra-
cja CO, (380 ppm oraz 760 ppm i 1140 ppm)

Figure 1. Means of rhizomorphs dry mass (after logarithmic trans-
formation) and 95% confidence intervals for interaction: isolates of
A. ostoyae (no. 11, 30 and 32) and level of CO, used in the experi-
ment (380 ppm, 760 ppm and 1140 ppm)

zatem przyczynia¢ si¢ do spowolnienia przebiegu procesu
chorobowego i ostabienia tempa zamierania sadzonek.

Wyniki przeprowadzonego badania s3 zasadniczo rdzne
od rezultatow wczesniejszego do$wiadczenia (Lech, Zélciak
2006), w ktorym stwierdzono wigksza produkcj¢ ryzomorfow
z inokulow umieszczonych w pojemnikach z siewkami sosny
hodowanymi przy 750 ppm CO, w powietrzu. Poniewaz nie
dochodzito w tym przypadku do kontaktéw ryzomorféw z ko-
rzeniami i porazania siewek sosny uznano, ze silniejszy wzrost
ryzomorféw byl efektem stymulujacego oddzialywania pod-
wyzszonej koncentracji CO, w powietrzu. Przemawiac za tym
miata zdolno$¢ opieniek do asymilacji dwutlenku wegla (Schin-
ner, Concin 1981). Obecnie wydaje si¢, ze silniejszy wzrost
ryzomorféw mogt mie¢ inng przyczyng — wyzsza wilgotnosé
powietrza i tym samym podloza w komorach klimatycznych
z podwyzszona koncentracja CO, w powietrzu. Siewki hodo-
wano bowiem w komorach Mytron WB 750, z zastosowaniem
kontrolera B-647 (MKS Instruments) i specjalnego hermetycz-
nego pojemnika umozliwiajacego utrzymanie zakladanej, pod-
wyzszonej koncentracji CO,. Pojemnik ten nie posiadal przy
tym mozliwosci regulacji poziomu wzglgdnej wilgotnosci po-
wietrza, co moglo powodowa¢ wzrost i utrzymywanie si¢ przez
dhuzszy czas po wykonaniu podlewania wysokiej wilgotnosci
substratu, w ktorym rosty sadzonki i umieszczone byly inoku-
la opienki ciemnej. Wysoka wilgotno$¢ podtoza, jak wykazano
doswiadczalnie, jest czynnikiem sprzyjajacym wzrostowi ryzo-
morfow opieniek (Redfern 1973; Rykowski 1984).

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia pozwalaja na
wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:
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* Podwyzszona do 760 i 1140 ppm koncentracja CO,
w powietrzu hamowata wzrost i rozwoj ryzomorfow opienki
ciemnej z inokuléw umieszczonych w piasku kwarcowym.

* Prognozowany wzrost st¢zenia dwutlenku wegla w po-
wietrzu nie powinien w przysztosci powodowac¢ wzrostu ilo-
$ci materialu infekcyjnego opienki ciemne;.
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