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The aim of the study was to examine the level of mycorrhizal colonization and growth of one-year old
pedunculate oak seedlings grown on three kinds of substrates, not-mycorrhized and mycorrhized with
a vaccine containing the vegetative mycelium of Hebeloma crustuliniforme after three foliar applications
of fungicides: Falcon 460 EC, Nimrod 250 EC and Siarkol Extra 80 WP.
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Wstep

Maczniak prawdziwy dgbu, powodowany przez grzyb Microsphaera alphitoides, jest wazng z go-
spodarczego punktu widzenia choroba, szczegdlnie dla drzew mtodych [Sierota 1998; Duda i in.
2007]. D¢by w szkétkach lesnych sg z dobrym skutkiem chronione chemicznie przed tg chorobg
[Piwnicki, Duda 2000]. Stosowanie fungicydéw moze jednak nickorzystnie wptywaé na tworze-
nie i funkcjonowanie zwigzkéw mikoryzowych [Trappe i in. 1984]. Badania dotyczgce tej prob-
lematyki podjeto juz w polowie ubieglego stulecia [Wilde, Persidsky 1954; Dominik 1961].
Dotychczas jednak nie przyniosty one jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o to, czy i jaki wptyw
majg fungicydy jako grupa srodkéw na wspétzycie korzeni roslin wyzszych z grzybami miko-
ryzowymi. Jest to spowodowane réznorodnoscig partneréw grzybowych (zar6wno gatunkéw, jak
i szczep6éw), zmiennym Srodowiskiem glebowym (fizycznie, chemicznie i mikrobiologicznie),
réznorodnoscig substanciji biologicznie czynnych fungicydéw i réznymi mechanizmami ich dzia-
tania, a takze innymi czynnikami, takimi jak sposéb i miejsce aplikacji, wiek i gatunek rosliny
[Aleksandrowicz-Trzciriska 2002, 2007a].

* Badania zostaly sfinansowane przez MNiSW w ramach projektu N 309 015 31/2245.
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Stosowanie fungicydéw powinno by¢ poprzedzone poznaniem wplywu substancji czynnych
w nich zawartych na gatunki grzybéw mikoryzowych i tworzone przez nie uktady symbiotyczne
z korzeniami drzew lesnych. Jest to szczegdlnie istotne w sytuacji, kiedy koniecznos¢ zasto-
sowania ochrony chemicznej dotyczy sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji.

Celem pracy byta ocena wptywu fungicydéw stosowanych w szkétkach lesnych w ochronie
debu przed mgczniakiem prawdziwym na kolonizacje mikoryzows i wzrost siewek dgbu szyput-
kowego (Quercus robur 1..) hodowanych w kontenerach.

Materiat i metody

Doswiadczenie przeprowadzono na terenie Szkétkarskiego Osrodka Szkoleniowego Lesnego
Zaktadu Doswiadczalnego Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Rogowie. Do badari
wykorzystano jednoroczne sadzonki debu szypulkowego hodowane w namiocie foliowym,
w kasetach V-370 (w kasecie 15 doniczek o pojemnosci 370 cm® kazda), na trzech rodzajach
podioza. Podloze oznaczone w doswiadczeniu literg G stanowit sterylizowany parg wodna,
pochodzgcy z Estonii torf sfagnowy, charakteryzujacy si¢ niskim stopniem rozktadu (do 15%)
i pH na poziomie 4,5. Do torfu dodano 30% wermikulitu, nawéz Osmocote typ Exact firmy
Substrat w ilosci 3,5 kg/m® oraz szczepionke mikoryzowa opartg na grzybni wegetatywnej
Hebeloma crustuliniforme w ilosci 3% objgtosci substratu. Podloze oznaczone literg C oparte byto
na torfie wysokim ,,ogrodniczym”, dystrybuowanym przez firme¢ Karaska z F.omianek. Torf ten
charakteryzowat si¢ odczynem na poziomie 3,3-3,8 i nieznanym stopniem rozkladu (wzrokowo
zdecydowanie wigkszym niz torf sprowadzany z Estonii). Torf przed uzyciem nie zostat pod-
dany sterylizacji, natomiast odkwaszono go za pomocg tlenku wapnia do uzyskania pH okoto
4,5. Do torfu dodano perlit w stosunku 2:1, nawéz Osmocote Plus mini firmy Substrat w ilosci
3 kg/m?. Podloze oznaczone literg M réznito sie od podtoza C dodatkiem szczepionki mikory-
zowej z H. crustuliniforme w ilosci 6% objgtosci substratu.

Badaniom poddano trzy fungicydy (tab. 1), ktére zatosowano w nast¢pujacych stezeniach:
Falcon - 0,25%, Nimrod - 0,1%, Siarkol — 0,6%. Wykonano 4 zabiegi w sezonie wegetacyjnym,
w kazdym zuzywano 1000 1 cieczy roboczej/ha dla kazdego ze Srodkéw. Pierwszy zabieg wyko-
nano na rozwinigte pierwsze liscie dgbdéw, drugi w odstepic dwdéch tygodni, a kolejne w odstg-
pach trzytygodniowych.

Doswiadczenie zalozono w ukladzie czterech blokéw losowych. Sktadato si¢ ono z 12 warian-
téw (3 rodzaje podloza, 3 fungicydy i wariant kontrolny, w ktérym d¢by nie byly traktowane
fungicydami). Wariant w bloku reprezentowany byt przez dwie kasety (30 siewek). Do badari
wykorzystano nasiona dgbu szyputkowego rodzimego pochodzenia z niewyselekcjowanej bazy
rozmnozeniowej (makroregion 313, mikroregion 103).

Po zakoriczeniu sezonu wegetacyjnego pobrano losowo po 40 sadzonek z kazdego wariantu
(facznie 480 debéw). W czasie pobierania materiatu badawczego oddzielano brytkg¢ korzeniows
od strzalki i dokonywano pomiaru grubosci w szyjce korzeniowej i dtugosci pgdu z paczkiem
szczytowym. Po przewiezieniu do laboratorium i wysuszeniu cz¢sci nadziemnej w temperaturze
105°C okreslono jej suchg masg¢. Brytki korzeniowe pakowano osobno w foli¢ aluminiows, ozna-
czano i przechowywano w temperaturze —18C. Przed przystgpieniem do badari rozmrozone
brytki korzeniowe ptukano na sitach i z kazdej pobierano losowo prébe korzeni o dlugosci 1 m.
Préby analizowano pod mikroskopem stereoskopowym przy powickszeniu 6-50 razy. Okreslano
poziom zmikoryzowania (w %), liczac korzenie krétkie, autotroficzne i mikoryzowe. Wierzchotki
mikoryzowe identyfikowano na podstawic braku wlosnikéw, obecnosci mufki grzybnioweij,
wystepowania strzepek i sznuréw grzybniowych i hipertrofii korzeni. Mikoryzy klasyfikowano
do morfotypéw na podstawie kluczy [Agarer 1987-2006; Ingleby i in. 1990; Agarer, Rambold
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Tabela 1.
Charakterystyka fungicydéw
Characterization of the fungicides
Zawartos¢ substancji
N : Klasa
biologicznie czynnej Producent

Nazwa handlowa

preparatu w litrze $rodka toksycznosci
spiroksamina 250 g \ . .
Falcon 460 EC tebukonazol 167 g szkodliwy Bayer CrogSmence AG
o - Niemcy
triadimenol 43 g
. . sklasyfikowany Makhteshim Chemical
pIEEas e bupirymat 250 g jako pozostate Works — Izrael
Siarkol Extra 80 WP siarka 80% s.klasyﬁkowany Z. Ch. Organika-Sarzyna
jako pozostate S.A. - Nowa Sarzyna

2004-2007]. Po wykonaniu analiz korzenie suszono w temperaturze 105°C i wazono. Wartos¢
hodowlang sadzonek poréwnano przy wykorzystaniu wskaznika okreslajacego stosunek suchej
masy cz¢$ci nadziemnej do suchej masy systemu korzeniowego. Obliczono wskaznik
rozgatezienia jako liczbe korzeni krétkich (z mikoryzg i bez) przypadajacych na centymetr du-
gosci korzenia. W Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Warszawie (certyfikat akredytacji
Nr AB 312 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji 19 lipca 2007) okreslono zawartosé N, P,
K, Mg, Ca, S w lisciach sadzonek.

Przed przystgpieniem do analiz statystycznych sprawdzono zgodnosé rozktadu poszczegél-
nych parametréw z rozktadem normalnym, stosujgc test W Shapiro Wilka oraz poréwnano jedno-
rodnosé wariancji testem Levene’a. Jezeli rozktad testowanych parametréw nie réznit si¢ istotnie
od rozktadu normalnego oraz gdy wariancje poréwnywanych ze sobg wariantéw badawczych
byly jednorodne, do testowania wartosci srednich cech wykorzystano jednoczynnikowg analizg
wariancji (ANOVA) oraz stosowano test RIR (rozsgdnej istotnej réznicy) Tukeya. Gdy zacho-
dzita konieczno$¢ stosowania testéw nieparametrycznych, do analizy réznic mi¢dzy rozktadami
badanych cech w kombinacjach doswiadczalnych wykorzystano test U Manna Whitneya. Jako
miary tendencji centralnej stosowano, podobnie jak w przypadku testéw parametrycznych,
$rednig arytmetyczna, ze wzglgdu na mierzalny charakter testowanych danych. Cechy wyrazone
w procentach (stopieri zmikoryzowania korzeni, stopiefi zmikoryzowania korzeni grzybem
H. crustuliniforme) poddano transformacji na wartosci kgtowe z wykorzystaniem wzoru:

— arcsin. |2
@ =arcsin /
gdzie: 100

¢ - kat w stopniach,
p —wartosé cechy w procentach,

a nastepnie wykonano analizy statystyczne danych zgodnie z wyzej przedstawionym schema-
tem post¢powania.

Wyniki
Deby hodowane na niemikoryzowanym podtozu torfowo-perlitowym (C) nie réznity si¢ istotnie
wielkoscig cech wzrostowych czg$ci nadziemnej w zalezno$ci od zastosowanego fungicydu
(grubos¢ w szyi korzeniowej p=0,1254; dugosé pedu p=0,4188; sucha masa czg¢sci nadziemne;j
p=0,7950). Sadzonki traktowane Nimrodem cechowaly si¢ istotnie mniejszg suchg masg korzeni
w stosunku do wariantu kontrolnego (p=0,0298) (tab. 2 i 3). W obrebie mikoryzowanego podtoza



Tabela 2.

Cechy biometryczne czg¢sci nadziemnej jednorocznych sadzonek dg¢bu traktowanych dolistnie fungicy-

dami

Biometric parameters of the above-ground parts of one-year old oak seedlings after the application of

fungicides to foliage

Wplyw fungicydéw stosowanych w ochronie

Grubosé w szyi Dtlugosé pedu Sucha masa czgsci
Wariant korzeniowej [mm] [mm)] nadziemne;j [g]
X v% X v% X v%
Podloze C
Kontrola 5,69 a 16,9 248 a 27,2 2,887 a 36,1
Falcon 539a 13,8 221 a 28,9 2,742 a 338
Nimrod 5,27 a 16,6 235a 32,3 2,652 a 435
Siarkol Extra 5,62a 17,2 230 a 348 2,814 a 42,8
Podloze G
Kontrola 5,50 ab 23,1 239a 27,2 2,834 a 46,9
Falcon 5,59 ab 16,1 250 ab 28,6 2,760 a 38,9
Nimrod 6,14 b 22,6 292 b 27,0 3729 b 45,8
Siarkol Extra 513 a 27,2 265 ab 31,0 2,724 a 58,5
Podtoze M
Kontrola 5,98 ab 15,6 255 b 25,4 2,890 ab 36,3
Falcon 5,36 a 17,8 211a 30,2 2,300 a 38,1
Nimrod 5,84 ab 23,2 236 ab 345 2,939 b 454
Siarkol Extra 6,03 b 16,0 244 ab 234 2,992 b 354

x — §rednia; v% — wspétezynnik zmiennosci; ta sama litera w kolumnach oznacza wartosci nieréznigce si¢ istotnie przy p<0,05 w obrgbie

podtozy

x — mean; v% - coefficient of variation; the same letter in columns indicates values similar at p<0.05 within substrate type

Tabela 3.

Cechy biometryczne korzeni i warto$¢ hodowlana jednorocznych sadzonek debu traktowanych dolistnie

fungicydami

Biometric parameters of roots and silvicultural value of one-year old oak seedlings after the application of

fungicides to foliage

Sucha masa Wskaznik .
. . . Wartos¢ hodowlana
Wariant korzeni [g] rozgate¢zienia [mm]
X v% X v% X v%
Podtoze C
Kontrola 3,870 b 338 3,1ab 21,9 0,76 a 19,0
Falcon 3,285 ab 31,5 29a 20,2 0,85 a 27,2
Nimrod 3112 a 40,1 34 b 28,0 0,86 a 25,0
Siarkol Extra 3,424 ab 31,3 3,1ab 20,1 0,82 a 25,6
Podtoze G
Kontrola 3,809 ab 49,3 33a 24,2 0,77 a 21,7
Falcon 4,087 ab 444 36a 20,2 0,72 a 33,0
Nimrod 4,751 b 42,0 34a 22,6 0,81 a 20,5
Siarkol Extra 3550 a 59,3 34a 23,5 0,79 a 22,4
Podloze M
Kontrola 3,745 a 349 31a 24,1 0,80 a 25,8
Falcon 3,157 a 38,0 32a 25,5 0,75a 24,4
Nimrod 3,666 a 472 30a 19,1 0,82 a 25,3
Siarkol Extra 3,779 a 394 30a 17,7 0,82 a 18,9

Oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

675
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torfowo-wermikulitowego (G) deby traktowane Nimrodem charakteryzowaly si¢ lepszym
wzrostem w poréwnaniu z sadzonkami z pozostatych wariantéw (grubos$¢ w szyi korzeniowej
p=0,0051; dtugosé pedu p=0,0112; sucha masa cz¢sci nadziemnej p=0,0052; sucha masa korzeni
p=0,0417; wskaznik rozgalezienia p=0,3556) (tab. 2 i 3). U sadzonek hodowanych na mikory-
zowanym podtozu torfowo-perlitowym (M) po aplikacji Falconu stwierdzono stabszy wzrost.
Jednak tylko w przypadku dtugosci p¢du dgby kontrolne byty istotnie wigksze od traktowanych
tym srodkiem (p=0,0268) (tab. 2 i 3). Na zadnym z podlozy nie stwierdzono istotnych statysty-
cznie réznic w wielkosci wartosci hodowlanej dgbéw w zaleznosci od zastosowanego fungicydu
(podtoze C p=0,0874; podtoze G p= 0,2008; podtoze M p=0,3032) (tab. 3).

D¢by hodowane na poszczegélnych podtozach réznity sig istotnie statystycznie wielkoscia
wigkszosci cech wzrostowych. Wyjatek stanowi sucha masa cz¢sci nadziemnej i wartosé hodo-
wlana (tab. 4). Sadzonki pochodzace z mikoryzowanego podloza torfowo-wermikulitowego (G)
byly istotnie statystycznie wigksze od debéw z niemikoryzowanego podtoza torfowo-perli-
towego (C) oraz z mikoryzowanego podtoza torfowo-perlitowego (M; w tym przypadku z wyjat-
kiem grubosci w szyi korzeniowej).

Badane deby réznity si¢ takze zawartoscig sktadnik6w mineralnych w lisciach w zaleznosci
od podtoza, na ktérym byty hodowane (tab. 5). Zawartos¢ azotu, potasu i wapnia byla nizsza
u sadzonek pochodzacych z podtoza G, a zawarto$¢ magnezu — wyzsza.

Na korzeniach badanych sadzonek stwierdzono wystgpowanie szesciu morfotypéw mikoryz:

— mikoryzy z H. crustuliniforme — jasne z obfita, bialg grzybnig ekstramatrykalna,

- mikoryzy brunatne z gladka, grubg mufka; sporadycznie pojawialy si¢ cienkie ciemne

ryzomorfy,

Tabela 4.
Cechy biometryczne (Srednia i wspdlczynnik zmiennosci w nawiasie) jednorocznych sadzonek debu
hodowanych na réznych podtozach

Biometric parameters (the mean and the variation coefficient in parenthesis) of one-year old oak seedlings
grown on different substrates

C G M
Grubo$¢ w szyi korzeniowej [mm] 5,49 (16,4) a 5,59 (23,2) ab 5,81 (18,8) b
Dtugosé pedu [mm] 234 (30,8) a 262 (29,3) b 236 (29,0) a
Sucha masa cz¢sci nadziemnej [g] 2,774 (39,0) a 3,012 (49,6) a 2,781 (40,2) a
Sucha masa korzeni [g] 3,423 (349) a 4, 049 (49,0) b 3,587 (40,5) a
Wskaznik rozgalezienia [szt./cm] 3,1(23,5) a 4(22,6) b 3,1(22,0) a
Wartos¢ hodowlana 0,82 (25,0) a 0, 77 (24,6) a 0,80 (23,8) a

Ta sama litera w kolumnach oznacza wartosci nier6zniace sig istotnie przy p<0,05;
The same letter in columns indicates values similar at p<0.05

Tabela 5.
Zawartos¢ sktadnikéw mineralnych [% s.m.] w lisciach jednorocznych sadzonek dgbu hodowanych na
r6znych podtozach
The content of mineral elements [% of dry mass] in the foliage of one-year old oak seedlings grown on
different substrates

Podtoze Azot Fosfor Potas Magnez Wapni Siarka
C 2,47 0,19 0,67 0,19 1,78 0,15
G 1,69 0,19 0,55 0,48 1,43 0,12

M 2,39 0,20 0,67 0,21 1,63 0,13
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— mikoryzy typu Laccaria — jasnopomaraiiczowa mufka z krétkimi, jasnymi, mato obfitymi
strz¢pkami grzybni ekstramatrykalnej (stwierdzono wystepowanie owocnikéw Laccaria
laccata),

- mikoryzy brunatne z cienka, gtadkg mufka,

—mikoryzy z Cenococcum geophilum — czarne z czarnymi sztywnymi strz¢pkami odra-
stajgcymi od powierzchni mufki,

- mikoryzy kremowe o klinowatym ksztalcie, z niezbyt grubg mufks i delikatng grzybnia
ekstramatrykalng.

Najwyzszy stopieri zmikoryzowania (91,2%) osiggnety deby hodowane na mikoryzowanym
podtozu torfowo-wermikulitowym. Stabiej zmikoryzowane byly sadzonki pochodzgce z mikryzo-
wanego podtoza torfowo-perlitowego (69,0%), a najnizszym poziomem zmikoryzowania charak-
teryzowaly si¢ deby z podtoza niemikoryzowanego torfowo-pelitowego (61,5%). Réznice te byly
istotne statystycznie (G i M p=0,0000; G i C p=0,0000; M i C p=0,0635).

D¢by niemikoryzowane (podtoze C) po dolistnej aplikacji Siarkolu (p=0,0045) i Nimrodu
(p=0,0256) byly istotnie stabiej zmikoryzowane w poréwnaniu z roslinami nietraktowanymi
fungicydami. Dolistne zastosowanie Nimrodu spowodowalo obnizenie ogélnego stopnia zmiko-
ryzowania dgb6éw hodowanych na mikoryzowanym podtozu torfowo-wermikulitowym w stosunku
do wariantu kontrolnego (p=0,0120). W obr¢bie mikoryzowanego podtoza torfowo-perlitowego
sadzonki traktowane Falconem byly istotnie bardziej zmikoryzowane w poréwnaniu z dgbami
kontrolnymi (p=0,0191) (ryc.).

Udzial wprowadzonego ze szczepionkg H. crustuliniforme na korzeniach debéw hodowa-
nych na podtozu G wynosit srednio 15,4%. Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic
w udziale tego gatunku w zaleznosci od zastosowanego fungicydu (p=0,2908). Na korzeniach
d¢béw pochodzacych z podioza M stwierdzono bardzo niski (Srednio 0,9%) udziat mikoryz two-
rzonych przez H. crustuliniforme. Najwyzszy procent korzeni z H. crustuliniforme wystgpowat
w wariancie kontrolnym (3,0%), najnizszy zas po zastosowaniu Nimrodu — 0,1%. Przeprowadzone
analizy nie wykazaly istotnych statystycznie réznic pomiedzy rozkladami cechy poszczegélnych
wariantéw (p=0,05; ryc.).

Dyskusja
Fungicydy, jako grupa srodkéw ochrony rolin, powinny przede wszystkim skutecznie zapobie-
gaé infekcji i rozwojowi choroby. Zdarza si¢ jednak, ze niektére z nich w pewnych warunkach
mogg wptywac na chronione rosliny. Znane jest nie tylko dziatanie fitotoksyczne fungicydéw,
ale réwniez korzystne. Z preparatéw zastosowanych w doswiadczeniu, wptywu na chronione rosliny
mozna bylo spodziewa¢ si¢ w wyniku aplikacji Siarkolu Extra. Preparaty siarkowe stosowane
w warunkach wysokiej temperatury, a zwlaszcza silnego, bezposredniego nastonecznienia, mogg
powodowaé nekrozy na lisciach. Ponadto aplikowane wielokrotnie w sezonie wegetacyjnym
powodujg spadek zawartosci chlorofilu i ograniczenie fotosyntezy, czego efektem bedzie zaha-
mowanie wzrostu ochranianych roslin [Byrdy i in. 1976; Borecki 1981, 1996; Kryczyriski 2005].

W przeprowadzonym doswiadczeniu dolistna aplikacja Siarkolu Extra nie miata wptywu na
ksztaltowanie parametréw biometrycznych ochranianych jednorocznych sadzonek dgbu. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze Siarkol Extra jest fungicydem bezpiecznym. Warunki stworzone w doswiad-
czeniu mogtly sprzyjac fitotoksycznosci preparatu. Wprawdzie sadzonki nie byly wystawione na
bezposrednig, silng insolacj¢ stoneczng, lecz temperatura w namiotach byta znacznie wyzsza niz
ma to miejsce w warunkach polowych. Podobnie, dawki fungicydu byly kilkakrotnie wigksze
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od zalecanych przez IBL (zastosowano 1000 | cieczy roboczej/ha przy zalecanej 200

[Glowacka 2007]). By¢ moze o braku fitotoksyczno

cztery zabiegi w sezonie.

Interesujgcym wynikiem uzyskanym w doswiadczeniu jest wyrazny wptyw Nimrodu

i Falconu na wzrost dgbéw. Jest przeciwstawny (stymulacija i inhibicja), a zjawisko to dotyczy tylko

podtozy z dodatkiem szczepionki mikoryzowej: w przypadku Nimrodu podtoza G (sterylizo-
wany torf estoriski z dodatkiem warmikulitu), a w przypadku Falconu — z podloza M (niesteryli-
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zowanego torfowo-perlitowego). Ograniczajagcy wptyw Falconu na wzrost czgsci nadziemnej
najprawdopodobniej wynika z istotnie wyzszego poziomu zmikoryzowania korzeni dgbéw z tego
wariantu. Takie zaleznosci sg wykazywane przez wielu autoréw [Shaw i in. 1987; Browning,
Whitney 1992; Aleksandrowicz-Trzciriska 2002], a w naszym doswiadczeniu, dla Falconu, zostaty
zaobserwowane tylko na jednym z podlozy (M). Wynikaja one z koniecznosci przekazywania
przez rosling gospodarza czgsci produktéw fotosyntezy partnerom grzybowym, co skutkuje ograni-
czeniem wzrostu rosliny [Hogberg, Hogberg 2002; Hogberg i in 2007]. W pierwszych latach zycia
drzew zjawisko to traktowane jest jako naturalny proces fizjologiczny [Stenstrom, Ek 1990].

Wyrazng stymulacj¢ wzrostu dgbéw hodowanych na mikryzowanym podtozu torfowo-wer-
mikulitowym po dolistnej aplikacji Nimrodu mozna jedynie czg¢sciowo wyttumaczy¢ istotnie
stabszym zmikoryzowaniem tych sadzonek. D¢by niemikoryzowane (podloze C) i traktowane
Nemrodem byly réwniez najstabiej zmikoryzowane, a jednak nie réznily si¢ parametrami wzro-
stowymi czesci nadziemnej, a ich korzenie byly istotnie krétsze. By¢ moze duzy wplyw na
ksztaltowanie parametréw wzrostowych ma w tym przypadku wprowadzony ze szczepionkg
H. crustuliniforme. Jest to gatunek dos¢ silnie rozbudowujacy grzybni¢ ekstramatrykalng i wyma-
gajacy stosunkowo duzych nakladéw energetycznych ze strony rosliny [Stenstrom, Ek 1990;
Hilszczariska 2001]. Udziat H. crustuliniforme na korzeniach d¢béw z podloza torfowo-wermi-
kulitowego traktowanych Nemrodem byt najnizszy w poréwnaniu z innymi wariantami, chociaz
réznice te okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

Duzy wptyw na ksztaltowanie parametréw biometrycznych sadzonek miat rodzaj podloza,
na ktérym je hodowano. W doswiadczeniu zastosowano trzy zréznicowane podioza. Podtoze C
i M stanowit torf wysoki niesterylizowany z dodatkiem perlitu. Podloze G oparte byto na steryli-
zowanym torfie pochodzacym z Estonii z 30% dodatkiem wermikulitu. Do podlozy G i M
dodano szczepionk¢ mikoryzows opartg na grzybie H. crustuliniforme. Najmnicjsze okazaly si¢
deby hodowane na podtozu torfowo-perlitowym, niesterylizowanym i nieszczepionym (C).
Dotyczy to wszystkich parametréw biometrycznych zaréwno czg¢sci nadziemnej, jak i korzenia
(z wyjatkiem suchej masy czg¢sci nadziemnej). Najlepsze do produkeji sadzonek dgbu byto
podloze torfowo-wermikulitowe oparte na torfie estoriskim, sterylizowane i szczepione grzybem
H. crustuliniforme (G). Dgby hodowane na tym podtozu osiggnety najwigksze parametry biome-
tryczne.

Poziom zmikoryzowania dgbu byt zréznicowany. Czynnikiem najsilniej wptywajacym na
ksztaltowanie tego parametru bylo, podobnie jak w przypadku cech biometrycznych, podloze
hodowlane. Najlepszym podtozem do tworzenia zwigzkéw mikoryzowych byt estoriski torf wy-
soki sterylizowany z dodatkiem wermikulitu i szczepionki mikoryzowej (podtoze G). Dodanie
szczepionki mikoryzowej, bez wzgledu na rodzaj podtoza, zawsze korzystnie wptywato na ogélny
poziom zmikoryzowania d¢béw.

Czynnikiem regulujgcym poziom kolonizacji mikoryzowej jest dostgpnosé sktadnikéw
pokarmowych [Baule, Frickner 1973; Vire1990; Kieliszewska-Rokicka 1992; Rudawska 1993].
Nadmierne nawozenie, szczegélnie azotowe, wptywa ograniczajgco na tworzenie nowych i funkcjo-
nowanie juz istniejgcych mikoryz [Rudawska 1998]. Miarg zasobnosci podtoza moze byé zawar-
to$¢ pierwiastk6w w roslinie. W doswiadczeniu zawarto$¢ azotu w aparacie asymilacyjnym
debéw hodowanych na niesterylizowanych podtozach torfowo-perlitowych byta zblizona i za-
wierata si¢ w przedziale wartosci optymalnych dla tego gatunku (C - 2,47%, M - 2,39%)
[Walendzik, Szottyk 1993], ale mogta by¢ jednym z czynnikéw wplywajgcych ograniczajgco na
tworzenie zwigzkéw mikoryzowych. Znacznie nizszg (1,69%) zawartosé azotu stwierdzono
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u sadzonek pochodzgcych z sterylizowanego podloza torfowo-wermikulitowego (G). Wartosé ta,
nizsza od uznawanej za niedobér azotu [Walendziak, Szottyk 1993], z pewnoscig nie szkodzita
nawigzywaniu ukladéw mikoryzowych. Poziom zmikoryzowania d¢béw hodowanych na tym
podtozu byt bardzo wysoki, ponad 90%. Gagnon i in. [1991] stwierdzili, ze optymalna zawartos¢
azotu dla prawidtowego tworzenia i funkcjonowania symbiozy mikoryzowej debu czerwonego
i lakéwki dwubarwnej wynosi 1,2%. Zawarto$¢ azotu w aparacie asymilacyjnym siewek drzew
lesnych, produkowanych w szkétkach, uznawana za optymalng moze wptywaé ograniczajaco na
tworzenie mikoryz [Rudawska 1998].

Wplyw zastosowanych dolistnie fungicydéw na mikoryzy d¢bu byt zréznicowany. Najko-
rzystniejsze dziatanie na tworzenie zwigzkéw mikoryzowych obserwowano po aplikacji Falconu.
Ogélne zmikoryzowanie korzeni dgbéw traktowanych Falconem jest poréwnywalne lub wyz-
sze, czasami istotnie statystycznie z wariantami kontrolnymi na poszczegdlnych podtozach.
Wyniki badani wskazujg réwniez na brak niekorzystnego wptywu srodka na zwigzki mikoryzowe
tworzone z grzybem H. crustuliniforme. Najwyraznicjszg stymulacje ogélnego zmikoryzowania
korzeni zaobserwowano u dgbéw hodowanych na podlozu torfowo-perlitowym z dodatkiem
szczepionki mikoryzowej (M). Podobnie, brak szkodliwego wptywu fungicydu pokazaty testy
podczas wdrazania polskiej technologii sterowanej mikoryzacji w szkétkach lesnych [Kowalski
2006; Aleksandrowicz-Trzciiska 2007b].

Stosunkowo mato korzystnym oddziatywaniem na symbioz¢ mikoryzows, w$réd badanych
fungicydéw, charakteryzowat si¢ Siarkol Extra. Na dwéch z trzech badanych podtozy réznice
w poziomie zmikoryzowania w stosunku do wariantu kontrolnego nie byly jednak istotne staty-
stycznie. Wyjatek stanowi podtoze torfowo-perlitowe bez szczepionki mikoryzowej (C). Dolistna
aplikacja Siarkolu w ochronie d¢béw rosngcych na tym podtozu wyraznie ograniczyta spontani-
czne tworzenie mikoryz. Zjawisko to, przynajmniej czesciowo, mozna wyjasni¢ mozliwoscig
fitotoksycznego oddziatywania Siarkolu na ochraniane ro$liny, przejawiajacego si¢ zmniejsze-
niem zawartosci chlorofilu w lisciach, co skutkuje ograniczeniem fotosyntezy [Kryczyiiski 2005].
Zmniejszenie natezenia fotosyntezy powoduje niedostateczny przeptyw weglowodanéw z apa-
ratu asymilacyjnego do korzeni, co z kolei prowadzi do ograniczenia tworzenia mikoryz, gdyz
grzyby, partnerzy mikoryzowi, sg catkowicie zalezni od cukréw rosliny gospodarza [Rudawska
1993].

Mimo niekorzystnego wptywu Siarkolu na ogélny poziom zmikoryzowania, nie obserwo-
wano ograniczenia udziatu mikoryz tworzonych przez H. crustuliniforme. Uznanie Siarkolu za srodek
bezpieczny dla rozwoju symbiozy cktomikoryzowej z grzybem H. crustuliniforme potwierdzaja
dodatkowo wyniki testéw przeprowadzonych w szkétkach lesnych podczas wdrazania polskiej
technologii sterowanej mikoryzacji [Kowalski 2006; Aleksandrowicz-Trzciriska 2007b]. Nalezy
tutaj réwniez zaznaczy¢, ze w doswiadczeniu stosowano najwyzsze z zalecanych stgzen prepa-
ratu — 0,6% [Glowacka 2007], a ilos¢ cieczy roboczej w byta kilkakrotnie wyzsza od zalecanej
(1000 wobec 200-300 1/ha).

Szkodliwym oddziatywaniem na mikoryzy debdéw, podobnie jak Siarkol, wykazat si¢ réwniez
Nimrod. Jego wptyw byt zalezny od rodzaju podtoza. Istotnie nizszy ogdlny poziom zmikoryzo-
wania korzeni wskazuje na hamujacy wptyw Nimrodu na tworzenie zwigzkéw mikoryzowych
przez de¢by hodowane na niesterylizowanym podtozu torfowo-perlitowym bez dodatku szcze-
pionki mikoryzowej (C) i mikoryzowanym podlozu torfowo wermikulitowym (G). Dotychczas
nie ukazaly si¢ zadne dane, zaréwno w literaturze polskiej, jak i Swiatowej, dotyczace wpltywu
tego preparatu na grzyby ektomikoryzowe i tworzone przez nie symbiozy z drzewami lesnymi.
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Whioski

# Rodzaj podtoza w wiekszym stopniu determinuje wzrost jednorocznych sadzonek debu szyput-
kowego niz ilosciowy i jako$ciowy stan mikoryz oraz zastosowanie fungicydéw.

# Sterylizowany, estoriski torf wysoki z dodatkiem szczepionki mikoryzowej z grzybem
H. crustuliniforme byt najlepszym podlozem do hodowli badanych d¢béw. Sadzonki rosngce
na tym substracie charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami wzrostowymi cz¢sci nadziem-
nej i najlepiej rozwinigtym systemem korzeniowym. Réwniez parametry wskazujgce na poziom
zmikoryzowania korzeni byly najwyzsze w poréwnaniu z parametrami charakteryzujgcymi
deby hodowane na pozostatych badanych podtozach.

# Siarkol Extra 80 WP aplikowany dolistnie nie miat wptywu na ksztattowanie cech wzrosto-
wych czgsci nadziemnej i systemu korzeniowego jednorocznego dgbu szyputkowego. Falcon
460 EC nieznacznie ograniczat wzrost pedu. Nimrod 250 EC natomiast wyraZnie stymulowat
wzrost czesci nadziemnej. Zaden z aplikowanych dolistnie srodkéw nie powodowat zmian
warto$ci hodowlanej sadzonek.

# Badane fungicydy w zréznicowany sposéb wptywaty na stan mikoryz jednorocznych sadzo-
nek debu szypulkowego. Falcon 460 EC pozostaje bez wplywu na zwigzki tworzone przez
H. crustuliniforme, a w pewnych warunkach moze powodowaé stymulacj¢ mikoryz powsta-
jacych spontanicznie. Siarkol Extra 80 WP i Nimrod 250 EC s3 fungicydami, ktére powinny
by¢ stosowane z duzg ostroznoscig w ochronie sadzonek. Wprawdzie nie powodujg one
inhibicji tworzenia mikoryz z H. crustuliniforme, lecz mogg ograniczajaco wptywac na miko-
ryzacj¢ spontaniczng.
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SUMMARY

Effect of fungicides used in the protection against powdery mildew
on growth and mycorrhizal colonization of container-grown oak seedlings

The aim of the study was to examine the effect of three foliar applications of fungicides: Falcon
460 EC, Nimrod 250 EC and Siarkol Extra 80 WP on the growth and level of mycorrhizal
colonization of one-year old seedlings of pedunculate oak. The seedlings were container-grown
in a plastic greenhouse on three kinds of substrates. Substrate G consisted of sterilized sphagnum
peat, 30% of vermiculite, and 3% of mycorrhizal vaccine based on the vegetative mycelium
of Hebeloma crustuliniforme. Substrates C and M were based on non-sterilized ‘garden’ peat mixed
with perlite in the proportion 2:1. 6% of the H. crustuliniforme vaccine was added to substrate M.
The growth and quality of plants was assessed on the basis of the following characteristics:
thickness of root collar, shoot length, dry weight of shoots and roots. Counting autotrophic and
mycorrhizal tips divided into morphotypes determined the level of root mycorrhization.

The growth of oak seedlings was, to the greatest extent, determined by the kind of the
substrate on which they were grown. Less important were the quantitative and qualitative status
of mycorrhizae and the use of fungicides. The best medium was substrate G. The seedlings grown
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on the substrate were characterized by the best parameters of the above-ground parts and root
system. Also the level of root mycorrhization was the highest in comparison with the parameters
characterizing the oaks grown on other tested substrates.

Siarkol Extra 80 WP applied to the foliage had no influence on the growth parameters
of oak. Falcon 460 EC only slightly reduced the growth shoots, while Nimrod 250 EC clearly
stimulated the growth of the above-ground parts.

The tested fungicides influenced the mycorrhizal status of oak seedlings to different ways.
Falcon 460 EC had no effect on the relationships created by H. crustuliniforme and, in certain
conditions, stimulated the spontaneous formation of mycorrhizae. The tests showed that Siarkol
Extra 80 WP and Nimrod 250 EC should be used with caution in seedling protection. Although
they do not inhibit the formation of H. crustuliniforme mycorrhizae, they can have an inhibiting
effect on spontanecous mycorrhization.



