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WZROST SADZONEK SOSNY ZWYCZAJNEJ
I ROZWÓJ RYZOMORF OPIEÑKI CIEMNEJ
W WARUNKACH PODWY¯SZONEJ KONCENTRACJI CO2

W POWIETRZU

GROWTH OF SCOTS PINE SEEDLINGS AND ARMILLARIA OSTOYAE
RHIZOMORPHS UNDER ELEVATED AIR CO2 CONCENTRATION CONDITIONS

Abstract. Comparative cultivation experiment was carried out to verify the as-
sumed positive dependence of the rate of growth of Scots pine (Pinus sylvestris
L.) seedlings on the elevated (750 ppm) level of CO2, as well as its negative de-
pendence on the presence of an inoculum of Armillaria ostoyae (Romagn.) Her-
ink. Eight months after germination, 5 months after the introduction of the A.
ostoyae inoculum and 4 months after the raising of CO2 concentrations in the
air, most values for the analyzed biometric features of Scots pine seedlings were
found to be significantly higher than those in the control CO2 conditions(ambi-
ent air at approximately 380 ppm). Width at the stem base was significantly
higher of 0,08 mm, dry mass of roots – of 15,69 mg and dry mass of stem – of
12,01 mg. No effects of the introduced pathogen inoculum on seedling growth
were recorded either in the control, or at the elevated CO2 concentration in the
air. In a great majority of seedlings subjected to inoculation, no root contacts
with rhizomorphs or infections were noted, except for a very few cases with ele-
vated CO2 concentration. The production of A. ostoyae rhizomorphs was also
found to be significantly and positively dependent on higher CO2 concentration.
These initial results indicate that the pathogen-host relationship at elevated
CO2 concentration and longer cultivation time needs further studies with the ap-
plication of older plants to overcome the experiment’s limitations.

Key words: Armillaria ostoyae, rhizomorphs, inoculum, Scots pine (Pinus
sylvestris L.) seedlings, climate change, CO2.
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1. WPROWADZENIE

Stê¿enie dwutlenku wêgla w atmosferze wzros³o w ci¹gu ostatnich 200 lat o
oko³o 100 ppm i na prze³omie nowego tysi¹clecia osi¹gnê³o poziom 380 ppm
(Climate Change Information Kit 2002). Do roku 2100 prognozy przewiduj¹ dalszy
wzrost stê¿enia CO2 do oko³o 490–1250 ppm, w zale¿noœci od przyjêtego wariantu
zu¿ycia paliw kopalnych i wdro¿onych modeli rozwoju gospodarczego (Climate
Change 2001). Podniesienie siê koncentracji CO2 w powietrzu i towarzysz¹ce mu
ocieplanie siê klimatu zmienia funkcjonowanie ca³ych ekosystemów leœnych. Po-
woduje zwiêkszenie natê¿enia fotosyntezy (Fabiszewski 1995, Vivekanandan i in.
1999) i przyœpieszenie tempa przyrostu mi¹¿szoœci drzew, tak¿e szybszy wzrost
korzeni (Bazzaz 1990). Mo¿e równie¿ doprowadziæ do zmiany warunków wzrostu
drzew: poprawy – w przypadku gatunków o wysokich wymaganiach cieplnych, a
pogorszenie – w przypadku gatunków o niskich wymaganiach wzglêdem tempe-
ratury, m.in. sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) (Kowalski 1994, Brzeziecki
1995).

Opieñkowa zgnilizna korzeni jest chorob¹ wielu gatunków drzew leœnych,
jednak¿e w Polsce najwiêksze szkody wyrz¹dza w dojrza³ych drzewostanach
œwierkowych (Picea abies Karst.) i uprawach sosny (¯ó³ciak 1999, 2004). Po-
wierzchnia jej wystêpowania wzros³a w ci¹gu ostatnich 40 lat z 40–60 tys. ha do
ponad 200 tys. ha (Koz³owska i in. 1961, Koz³owska i in. 1962, Koz³owska
i Brennejzen 1965, Sierota i in. 2005), co sprawia, ¿e jest to choroba o pierw-
szorzêdnym znaczeniu ekologicznym i gospodarczym. W przysz³oœci nale¿y ocze-
kiwaæ dalszego wzrostu znaczenia choroby (Kolk i in. 1996).

Bogata literatura poœwiêcona uwarunkowaniom wystêpowania opieniek w
œrodowisku leœnym tylko w niewielkim zakresie odnosi siê do znaczenia pod-
wy¿szonej koncentracji CO2 i ocieplania siê klimatu. Stwierdzono stymuluj¹cy
wp³yw podwy¿szonej koncentracji CO2 na wzrost ryzomorf (Hintikka 1974).
Wykazano tak¿e zdolnoœæ grzybów rozk³adaj¹cych drewno, w tym opieniek, do
asymilacji dwutlenku wêgla z atmosfery (Schinner i Concin 1981), co oznacza, ¿e
poziom koncentracji CO2 w powietrzu wp³ywa na intensywnoœæ tego procesu.
Zauwa¿ono równie¿, ¿e zmiany klimatyczne, objawiaj¹ce siê wyd³u¿eniem sezonu
wegetacyjnego, wzrostem sumy opadów, podwy¿szeniem œredniej temperatury
zimy mog¹ zwiêkszaæ potencja³ infekcyjny opieniek (Rykowski 1984).

Przewidywane zmiany klimatyczne oznaczaj¹ ukszta³towanie siê nowych
i nierozpoznanych dotychczas relacji drzewo (gospodarz) – patogen. Próba ich
poznania by³a zasadniczym celem podjêtych badañ*. Doœwiadczenia prowadzono
na siewkach sosnowych, organizmach m³odych, które najszybciej reaguj¹ na zmia-
ny w œrodowisku swojego wzrostu. Za³o¿ono, ¿e podwy¿szone stê¿enie CO2 w
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*Artyku³ przygotowany w ramach realizacji grantu MNiI (KBN) nr 6P06L 028 21.



powietrzu stymulowaæ bêdzie wzrost sadzonek oraz predysponowaæ korzenie na
infekcje ze strony patogenicznej opieñki ciemnej.

2. MATERIA£ I METODYKA BADAÑ

2.1. Materia³ roœlinny i izolat opieñki u¿yty w doœwiadczeniu

W doœwiadczeniu u¿yto siewek sosny zwyczajnej (P. sylvestris). Materia³
nasienny uzyskano z Leœnego Banku Genów w Kostrzycy. Nasiona pochodzi³y z
dwóch drzew doborowych: 314 (pochodzenie Bolewice, mikroregion 306, Kraina
III Wielkopolsko-Pomorska) i 1705 (pochodzenie Susz, mikroregion 106, Kraina I
Ba³tycka). Wyboru drzew doborowych dokonano na podstawie wyników badañ
proweniencyjnych (Giertych 1997, Kowalczyk 1999, Korczyk 2002). Za kryterium
ich wyboru przyjêto tempo wzrostu (przyrost wysokoœci i gruboœci) oraz jakoœæ
hodowlan¹.

Do hodowli siewek u¿yto pojemników o objêtoœci 125 ml typu „rootrainers”
oraz pod³o¿a ze s³abo kwaœnego torfu (pH 5,5) zmieszanego z Agra-Vermiculite w
proporcji 1:1. Podlega³o ono sterylizacji w temperaturze 118°C przez 1 godzinê,
przy ciœnieniu 0,08 MPa. Kie³kowanie i hodowla sadzonek odbywa³a siê w ko-
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Fot. 1. Komory klimatyczne Mytron WB 750 oraz kontroler MKS Instruments 647 B do
sterowania dop³ywem CO2, wykorzystane w hodowli porównawczej sadzonek sosny zwyczajnej
(fot. P. Lech)
Photo 1. Mytron WB 750 climatic chambers and a B-647 Controller (MKS Instruments) to control
CO2 inflow used in a comparative cultivation experiment of Scots pine seedlings (photo P. Lech)



morach klimatycznych (Mytron WB 750), w sta³ych i kontrolowanych warunkach:
25°C, 75% RH, 16/8 rytmie dobowym dzieñ/noc oraz przy oko³o 30% wilgotnoœci
pod³o¿a. Poziom koncentracji CO2 w komorze sterowano za pomoc¹ kontrolera B-
647 (MKS Instruments) (fot. 1). Zastosowano techniczny CO2 o czystoœci wy-
nosz¹cej 99,99%.

Próbê sztucznej inokulacji sadzonek sosny opieñk¹ ciemn¹ przeprowadzono
zgodnie z metodyk¹ opisan¹ przez Guillaumin’a i Rykowskiego (1980). Inokulum
przygotowano z odcinków ga³êzi dêbu szypu³kowego o d³ugoœci 6–8 cm i œrednicy
oko³o 1 cm, bez wad technicznych i bocznych odga³êzieñ. Po umyciu i sterylizacji
w autoklawie w temperaturze 107°C przez 45 minut i przy ciœnieniu 0,05 MPa,
w³o¿ono je do szklanych s³oi i zalano wodnym wyci¹giem z pomidorów i ponownie
sterylizowano w autoklawie. Nastêpnie próbki drewna kolonizowano grzybni¹
izolatu i inkubowano w temperaturze 24°C przez 12 tygodni. Tak przygotowane
inokulum wprowadzono do pojemników w pobli¿u szyi korzeniowej siewek sosny
(fot. 2). W doœwiadczeniu u¿yto izolatu opieñki ciemnej pozyskanego z szyi
korzeniowej 5-letniej zamar³ej sosny w uprawie sosnowej w Nadleœnictwie
Chojnów w czerwcu 2001 roku.

2.2. Metodyka doœwiadczenia

Doœwiadczenie przeprowadzono na 128 sadzonkach, w 4 wariantach [po 32
powtórzenia (sadzonki) w ka¿dym], uwzglêdniaj¹c 2 czynniki zmiennoœci – obec-
noœæ (lub brak) inokulum opieñki ciemnej oraz poziom koncentracji CO2 w po-
wietrzu:

– sadzonki w pojemnikach, wolne od inokulum opieñki, kontrolny poziom
CO2 w powietrzu (oko³o 380 ppm) przez ca³y okres trwania hodowli sadzonek (34
tygodnie);

– inokulum opieñki ciemnej wprowadzone do pojemników z sadzonkami
sosny w 14 tygodniu po wysiewie nasion, kontrolny poziom CO2 w powietrzu
przez ca³y okres trwania hodowli sadzonek (34 tygodnie);
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Fot. 2. Wprowadzanie inokulum
opieñki ciemnej do pojemników z
sadzonkami sosny (fot. A. ¯ó³ciak)
Photo 2. Placing the Armillaria ostoyae
inoculum in the containers with pine
seedlings (photo A. ¯ó³ciak)



– sadzonki w pojemnikach wolne od inokulum opieñki, podwy¿szony poziom
CO2 w powietrzu (750 ppm) pocz¹wszy od 17 tygodnia po wysiewie nasion;

– inokulum opieñki ciemnej wprowadzone do pojemników w 14 tygodniu po
wysiewie nasion, podwy¿szony poziom CO2 w powietrzu pocz¹wszy od 17 ty-
godnia po wysiewie nasion.

Oœwietlenie oraz nawadnianie we wszystkich wariantach by³o takie samo.
Przed zastosowaniem w wybranych wariantach podwy¿szonej koncentracji

CO2 w powietrzu wykonano pomiar wysokoœci wszystkich sadzonek (z dok³ad-
noœci¹ do 1 mm). Nastêpnie po zakoñczeniu wzrostu (8 miesiêcy po wysiewie
nasion) ponownie wykonano pomiar wysokoœci sadzonek oraz nastêpuj¹cych cech
biometrycznych we wszystkich wariantach hodowli: gruboœci pêdu w szyi ko-
rzeniowej (z dok³adnoœci¹ do 0,01 mm), suchej masy korzeni, igie³ oraz czêœci
nadziemnej sadzonek (z dok³adnoœci¹ do 0,1 mg). W tym samym czasie prze-
prowadzono tak¿e wizualn¹ ocenê rozwoju ryzomorf opieñki ciemnej. Okreœlono
liczbê pojemników, w których ryzomorfy nie rozwinê³y siê, rozwinê³y siê w
stopniu s³abym (do 10 ryzomorf wyrastaj¹cych z inokulum) oraz silnym (powy¿ej
10 ryzomorf wyrastaj¹cych z inokulum) (fot. 3). Nie wykonano dok³adnych po-
miarów cech biometrycznych ryzomorf (d³ugoœci, suchej masy oraz liczby akty-
wnych szczytów) ze wzglêdu na zniszczenie wielu fragmentów ryzomorf w trakcie
wyjmowania sadzonek z torfowego pod³o¿a silnie przeroœniêtego przez korzenie
sadzonek i ryzomorfy (fot. 4).

Statystyczn¹ ocenê zmiennoœci cech biometrycznych sadzonek sosny w za-
le¿noœci od zastosowanych czynników doœwiadczenia (wprowadzenie inokulum
opieñki ciemnej i koncentracja CO2 w powietrzu) oraz wp³ywu rozwoju ryzomorf
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Fot. 3. Inokulum opieñki ciemnej z silnie (A) i s³abo (B) rozwijaj¹cymi siê ryzomorfami (po 21
tygodniach od wprowadzenia inokulum do pojemników z sadzonkami) (fot. P. Lech)
Photo 3. Armillaria ostoyae inoculum with strongly (A) and poorly (B) growing rhizomorphes (21
weeks after placing the inoculum in the containers with seedlings (photo P. Lech)



na wzrost sadzonki przeprowadzono za pomoc¹ jedno- i dwuczynnikowej analizy
wariancji. Natomiast rozwój ryzomorf w zale¿noœci od zastosowanego poziomu
CO2 w powietrzu analizowano stosuj¹c tablice kontyngencji oraz obliczaj¹c szereg
statystyk, w tym test niezale¿noœci χ2 do oceny zwi¹zków pomiêdzy kolumnami
i wierszami tabeli. Obliczenia i wykresy wykonano przy u¿yciu programu Stat-
graphics Plus 5.1.

3. WYNIKI

3.1. Wp³yw podwy¿szonej koncentracji CO2 w powietrzu na wzrost
sadzonek sosny zwyczajnej

Sadzonki rosn¹ce w warunkach koncentracji CO2 w powietrzu podniesionej
do 750 ppm cechowa³y siê wiêksz¹ œredni¹ wartoœci¹ przyrostu wysokoœci (o 1,57
mm), gruboœci pêdu w szyi korzeniowej (o 0,08 mm), suchej masy korzeni (o 15,69
mg), suchej masy pêdu (o 12,01 mg) oraz zmniejszon¹ such¹ mas¹ igie³ (1,23 mg)
i ni¿szym stosunkiem suchej masy igie³ do suchej masy korzeni (o 0,99) w po-
równaniu do sadzonek rosn¹cych w kontrolnym stê¿eniu CO2 w powietrzu (tab. 1).
Wykonana analiza wariancji wykaza³a, ¿e w przypadku gruboœci w szyi ko-
rzeniowej, suchej masy korzeni, suchej masy pêdu oraz stosunku suchej masy igie³
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Fot. 4. Ryzomorfy opieñki ciemnej rozwijaj¹ce siê w pojemniku z sadzonk¹ sosny (10 tygodni po
wprowadzeniu inokulum) (fot. P. Lech)
Photo 4. Armillaria ostoyae rhizomorphs growing in the container with pine (10 weeks after placing
the inoculum)(photo P. Lech)



do suchej masy korzeni ró¿nice wartoœci œrednich pomiêdzy sadzonkami rosn¹cy-
mi w warunkach kontrolnego i podwy¿szonego stê¿enia CO2 w powietrzu by³y
statystycznie istotne, w przypadku zaœ przyrostu wysokoœci i suchej masy igie³ –
niewielkie i statystycznie nieistotne (ryc. 1). Analiza interakcji: koncentracja CO2

w powietrzu × obecnoœæ inokulum opieñki ciemnej w pojemniku z sadzonk¹ sosny
(ryc. 2) wykaza³a jednak, ¿e równie¿ w przypadku przyrostu wysokoœci wyst¹pi³
statystycznie istotny wzrost wartoœci tego parametru u sadzonek sosny rosn¹cych w
atmosferze wzbogaconej w CO2, ale tylko w odniesieniu do roœlin rosn¹cych w
obecnoœci inokulum opieñki ciemnej w pojemniku. W przypadku sadzonek ro-
sn¹cych w pojemnikach wolnych od obecnoœci inokulum patogena ten wzrost by³
minimalny i bez znaczenia. Podobnie by³o tak¿e w przypadku gruboœci pêdu w szyi
korzeniowej i suchej masy pêdu. Natomiast statystycznie istotny wzrost wartoœci
suchej masy korzeni cechowa³ sadzonki, zarówno inokulowane, jak i wolne od
obecnoœci inokulum w pojemniku, rosn¹ce w warunkach podwy¿szonej kon-
centracji CO2 w powietrzu. Równie¿ statystycznie istotnie ni¿szy by³ stosunek
suchej masy igie³ do suchej masy korzeni w warunkach podwy¿szonej koncentracji
CO2, bez wzglêdu na to, czy przeprowadzono inokulacjê, czy te¿ nie.
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Tabela 1. Wartoœci parametrów biometrycznych sadzonek sosny w wariantach doœwiadczenia
Table 1. Values of biometric parameters of pine seedlings in variants of the experiment

Parametry biometryczne
Biometric parameters

Warianty doœwiadczenia
Variants of the experiment
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Liczba sadzonek [szt.]
Number of seedlings [indivs.]

32 32 64 32 32 64 128

Przyrost wysokoœci
Height growth [mm]

8,34 8,41 8,37 11,16 8,72 9,94 9,16

Gruboœæ w szyi korzeniowej
Diameter in root collar [mm]

1,34 1,33 1,34 1,46 1,38 1,42 1,38

Sucha masa korzeni
Root dry mass [mg]

40,47 46,17 43,32 60,19 57,83 59,01 51,16

Sucha masa pêdu
Shoot dry mass [mg]

57,81 56,77 57,29 73,04 65,56 69,30 63,29

Sucha nasa igie³
Needle dry mass [mg]

132,22 138,96 135,56 138,65 130,02 134,33 134,95

Sucha masa igie³/sucha masa korzeni
Needle dry mass/ Root dry mass 3,52 3,03 3,28 2,33 2,26 2,29 2,78
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Ryc 1. Œrednie wartoœci parametrów biometrycznych i 95% przedzia³y ufnoœci dla siewek sosny
hodowanych w podwy¿szonej (750 ppm) i kontrolnej (380 ppm) koncentracji CO2 w powietrzu
Fig.1. Mean values of biometric parameters and 95% confidence intervals for pine seedlings grown in
the elevated (750 ppm) and controlled (380 ppm) CO2 concentrations in the air: SM_igiel – dry mass
of needle, SM_korz – dry mass of roots, Przyrost – height growth, Igly_korz – needle dry mass/root
dry, SM_pedu – dry mass of shoot, Grubosc – diameter at root collar
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Ryc 2. Interakcja: koncentracja CO2 w powietrzu × obecnoœæ inokulum opieñki ciemnej, oraz
95% przedzia³ ufnoœci dla analizowanych parametrów biometrycznych sadzonek sosny
zwyczajnej
Fig. 2. Interaction: CO2 concentration in the air × presence of Armillaria ostoyae inoculum and 95%
confidence intervals for the analyzed biometric parameters of Scots pine seedlings. Designations Axis
X as in the figure 1



3.2. Wp³yw obecnoœci inokulum opieñki ciemnej i rozwoju ryzomorf
na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej

Przeprowadzony zabieg inokulacji okaza³ siê skuteczny w przypadku jednej
sadzonki – wyst¹pi³o pora¿enie oraz zamarcie fragmentu korzenia (fot. 5), w dwu
kolejnych przypadkach stwierdzono fizyczny kontakt ryzomorf patogena z ko-
rzeniami, ale do pora¿enia nie dosz³o. W wiêkszoœci przypadków wprowadzonych
inokulów stwierdzono jednak rozwój ryzomorf (niekiedy bardzo intensywny),
dlatego te¿ przeprowadzono analizy statystyczne maj¹ce wykazaæ, czy wpro-
wadzenie inokulów do pojemników i rozwój ryzomorf patogena w s¹siedztwie
systemów korzeniowych mia³ wp³yw na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej.

Sadzonki rosn¹ce w pojemnikach, do których wprowadzono inokulum opieñki
ciemnej, cechowa³y siê wiêksz¹ przeciêtn¹ gruboœci¹ pêdu w szyi korzeniowej,
wiêksz¹ such¹ mas¹ pêdu i wiêkszym stosunkiem suchej masy igie³ do suchej masy
korzeni, bez wzglêdu na koncentracjê CO2 w powietrzu (tab. 2). Natomiast przyrost
wysokoœci, sucha masa korzeni oraz sucha masa igie³ u sadzonek rosn¹cych bez
obecnoœci inokulum w pojemniku by³y mniejsze przy podwy¿szonym stê¿eniu
CO2, a wiêksze, gdy stosowano kontrolne stê¿enie dwutlenku wêgla w powietrzu.
Statystyczn¹ istotnoœæ ró¿nic pomiêdzy œrednimi w zale¿noœci od wprowadzenia
inokulum opieñki ciemnej do pojemników z sadzonkami sosny oraz rozwoju
ryzomorf stwierdzono jedynie w przypadku stosunku suchej masy igie³ do suchej
masy korzeni i to tylko u sadzonek rosn¹cych w kontrolnym stê¿eniu CO2 (ryc. 3).
W przypadku pozosta³ych analizowanych cech biometrycznych sadzonek nie
stwierdzono statystycznie istotnego wp³ywu wprowadzenia inokulum opieñki cie-
mnej do pojemników, ani w przypadku sadzonek hodowanych w kontrolnej, ani te¿
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ryzomorfa
rhizomorph

Pora¿ony korzeñ
infested root

Fot. 5. Korzeñ sadzonki sosny zwyczajnej pora¿ony przez ryzomorfê opieñki ciemnej (fot. P. Lech)
Photo 5. The root of a Scots pine seedling colonized by a Armillaria ostoyae rhizomorph (photo P. Lech)



w podwy¿szonej koncentracji CO2 w powietrzu. Zbli¿ony uk³ad wartoœci œrednich
wszystkich analizowanych cech i parametrów biometrycznych stwierdzono dla
grup sadzonek wyró¿nionych wg kryterium przeprowadzenia inokulacji i rozwoju
ryzomorf, a rosn¹cych w warunkach kontrolnych i podniesionych stê¿eñ CO2 w
powietrzu. W tym drugim przypadku œrednie by³y wiêksze, w odniesieniu do
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Tabela 2. Wielkoœæ parametrów biometrycznych sadzonek sosny w zale¿noœci od obecnoœci
inokulum opieñki ciemnej w pojemniku i stopnia rozwoju ryzomorf oraz koncentracji CO2

w powietrzu
Table 2. The value of biometric parameters of pine seedlings depending on the presence of the Armil-
laria ostoyae inoculum in the containers, the degree of development of rhizomorphs and CO2 concen-
tration in the air

Parametry
biometryczne

Biometric
parameters

Sadzonki
Seedlings
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œrednio
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average
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ryzomorf
lack of rhi-
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rozwój ryzomorf
rhizomorph
development

razem/
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total/
average

s³aby
poor

silny
strong

380 ppm CO2

Liczba sadzonek [szt.]
Number of seedlings [indvs.]

32 16 13 3 32 64

Przyrost wysokoœci
Height growth [mm]

8,41 7,44 10,00 6,00 8,34 8,37

Gruboœæ w szyi korzeniowej
Diameter in root collar [mm]

1,33 1,37 1,33 1,22 1,34 1,34

Sucha masa korzeni
Root dry mass [mg]

46,17 44,16 36,44 38,23 40,47 43,32

Sucha masa pêdu
Shoot dry mass [mg]

56,77 59,75 58,68 43,70 57,81 57,29

Sucha nasa igie³
Needle dry mass [mg]

138,96 135,25 128,98 129,57 132,17 135,56

Sucha masa igie³/sucha masa korzeni
Needle dry mass/ Root dry mass

3,03 3,10 3,82 4,45 3,52 3,28

750 ppm CO2

Liczba sadzonek [szt.]
Number of seedlings [indvs.]

32 9 6 17 32 64

Przyrost wysokoœci
Height growth [mm]

8,72 11,67 12,83 10,29 11,16 9,94

Gruboœæ w szyi korzeniowej
Diameter in root collar [mm]

1,38 1,50 1,43 1,46 1,46 1,42

Sucha masa korzeni
Root dry mass [mg]

57,83 64,22 54,83 59,90 60,19 59,01

Sucha masa pêdu
Shoot dry mass [mg]

65,56 76,18 71,92 71,77 73,04 69,30

Sucha nasa igie³
Needle dry mass [mg]

130,02 149,14 151,87 128,43 138,65 134,33

Sucha masa igie³/sucha masa korzeni
Needle dry mass/ Root dry mass 2,26 2,36 2,74 2,17 2,33 2,29
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Ryc. 3. Interakcja: koncentracja CO2 w powietrzu × rozwój ryzomorf (1 – brak inokulum w
pojemniku z sadzonk¹, 2 – brak ryzomorf, 3 – s³aby rozwój ryzomorf, 4 – silny rozwój
ryzomorf), oraz 95% przedzia³ ufnoœci dla analizowanych parametrów biometrycznych
sadzonek sosny zwyczajnej
Fig. 3. Interaction: CO2 concentration in the air × rhizomorph development (1 – lack of inoculum in
containers with seedlings, 2 – lack of rhizomorphs, 3 – poor development of rhizomorphs, 4 – strong
development of rhizomorphs) and 95% confidence interval for the analysed biometric parameters of
Scots pine seedlings. Designations Axis X as in the figure 1



suchej masy korzeni, pêdu oraz stosunku suchej masy korzeni do suchej masy igie³
– w sposób statystycznie istotny. Wskazuje to jednoznacznie na brak wp³ywu
obecnoœci inokulum opieñki ciemnej w pojemniku na wzrost sadzonek sosny
zwyczajnej oraz potwierdza znacz¹cy wp³yw zwiêkszenia koncentracji dwutlenku
wêgla w powietrzu.

3.3. Wp³yw podwy¿szonej koncentracji CO2 w powietrzu na rozwój
ryzomorf opieñki ciemnej

Podwy¿szenie koncentracji CO2 w powietrzu do 750 ppm stymulowa³o for-
mowanie siê i wzrost ryzomorf opieñki ciemnej w warunkach laboratoryjnych.
W kontrolnym stê¿eniu CO2 w przypadku 50% inokulów nie stwierdzono rozwoju
ryzomorf, natomiast dla podwy¿szonej do 750 ppm koncentracji dwutlenku wêgla
w powietrzu wartoœæ ta by³a ni¿sza i wynosi³a 28% (tab. 3). S³aby rozwój ryzomorf
cechowa³ 19% inokulów z warunków zwiêkszonej koncentracji CO2 w powietrzu
oraz 40% z warunków kontrolnych. Z kolei silny rozwój ryzomorf cechowa³ 53%
inokulów w wariantach z symulowanymi zmianami klimatycznymi oraz tylko 10%
inokulów w wariantach kontrolnych. Tak¿e kontakty ryzomorf z korzeniami sa-
dzonek (2 przypadki) i ich pora¿enie (korzeñ 1 sadzonki) stwierdzono wy³¹cznie u
inokulów rozwijaj¹cych siê w warunkach podwy¿szonego stê¿enia CO2.

Ró¿nice w rozwoju ryzomorf pomiêdzy inokulami znajduj¹cymi siê w ko-
morach z kontroln¹ i podwy¿szon¹ koncentracj¹ CO2 by³y statystycznie istotne, co
wykaza³y wyniki analizy tablic kontyngencji (tab. 4). Obliczona statystyka lambda
z wierszami zale¿nymi wynios³a 0,437, a z zale¿nymi rzêdami – 0,205. Równie¿
wskaŸnik kontyngencji osi¹gn¹³ wysok¹ wartoœæ (0,428), co wskazuje na silny
zwi¹zek pomiêdzy zastosowaniem podwy¿szonej koncentracji CO2 a stopniem
rozwoju ryzomorf. Test χ2 da³ podobny wynik (14,34; poziom istotnoœci
p=0,0008).
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Tabela 3. Stopieñ rozwoju ryzomorf opieñki ciemnej w ci¹gu 5 miesiêcy po wprowadzeniu
inokulum do pojemników z sadzonkami w zale¿noœci od koncentracji CO2 w powietrzu
Table 3. The degree of the Armillaria ostoyae development during 5 months after placing the Armil-
laria ostoyae inoculum in the containers with seedlings depending on CO2 concentration in the air

Stê¿enie CO2

w powietrzu
CO2 concentration

in the air

Liczba
sadzonek
Number

of seedlings

Brak ryzomorf
Lack

of rhizomorphs

Stopieñ rozwoju ryzomorf opieñki
Degree of the rhizomorph development

s³aby
poor

silny
strong

³¹cznie
total

ppm
szt.

indivs.
szt.

indivs.
%

szt.
indivs.

%
szt.

indivs.
%

szt.
indivs.

%

380 32 16 50,00 13 40,62 3 9,38 16 50,00
750 32 9 28,12 6 18,76 17 53,12 23 71,88

Razem
Total 64 25 39,06 19 29,69 20 31,25 39 60,94



4. DYSKUSJA

Podniesienie koncentracji dwutlenku wêgla w powietrzu do 750 ppm sty-
mulowa³o wzrost ryzomorf opieñki ciemnej. Kontakty ryzomorf z korzeniami
i infekcje zaobserwowano wy³¹cznie u sadzonek hodowanych w warunkach pod-
niesionej koncentracji CO2. Wyniki te odpowiadaj¹ rezultatom doœwiadczeñ Hinti-
kki (1974), który wykaza³ pozytywny wp³yw podniesionych stê¿eñ CO2 na wzrost
ryzomorf. Mechanizm tego zjawiska nie jest jeszcze dostatecznie poznany, jed-
nak¿e byæ mo¿e wi¹zaæ go mo¿na ze zdolnoœci¹ opieniek do wi¹zania atmo-
sferycznego CO2 i pozyskiwania t¹ drog¹ wêgla wykorzystywanego w procesach
wzrostu (Schinner i Concin, 1981). Oznacza³oby to, ¿e nale¿y oczekiwaæ dalszego
wzrostu zagro¿enia lasów ze strony opieñkowej zgnilizny korzeni wraz z progno-
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Tabela 4. Wyniki analizy tablic kontyngencji oceny wp³ywu koncentracji CO2 w powietrzu na
stopieñ rozwoju ryzomorf opieñki ciemnej w ci¹gu 5 miesiêcy po wprowadzeniu inokulum do
pojemników z sadzonkami
Table 4. Results of a contingency table analysis for the assessment of the impact of air CO2 concentra-
tions on the degree of Armillaria ostoyae rhizomorph development during 5 months after placing the
Armillaria ostoyae inoculum in the containers with seedlings

Statystyka
Statistics

Symetrycznoœæ
Symmetry

Rzêdy zale¿ne
Dependent rows

Kolumny zale¿ne
Dependent columns

λ (lambda) 0,3099 0,4375 0,2051

Wspó³czynnik niepewnoœci
Uncertainty coefficient

0,1352 0,1741 0,1106

D Somersa
Somers’ D

-0,3590 -0,3151 -0,4170

ξ Eta 0,4733 0,3930

Wartoœæ
Value

P
Stopnie swobody
Degree of freedom

Wspó³czynnik kontyngencji
Contingency coefficient

0,4278

V Cramera
Cramer’s V

0,4733

� (warunkowe Gamma)
γ (conditional Gamma)

-0,5686

R Pearsona
Pearson’s R

-0,3930 0,0007 62

�� (Tau b Kendalla)
(Kendall’s Tau-b)

-0,3625 0,0023

�C (Tau c Kendalla)
τC (Kendall’s Tau-c)

-0,4170

�
2 (test Chi-kwadrat)

χ2 (Chi-square test) 14,34 0,0008 2



zowanym wzrostem koncentracji dwutlenku wêgla w powietrzu. Mo¿na by rów-
nie¿ przypuszczaæ, ¿e wzrost koncentracji CO2, który obserwowano w ostatnich
dwu stuleciach (Climate Change 2001), jest jedn¹ z przyczyn dotychczasowego
wzrostu powierzchni wystêpowania tej choroby w lasach.

Obecnoœæ inokulum opieñki ciemnej w pojemnikach z sadzonkami sosny
zwyczajnej nie wp³ynê³a w znacz¹cy sposób na wzrost roœlin w warunkach labo-
ratoryjnych w okresie pierwszych 5 miesiêcy, co wyrazi³o siê ma³ymi i
nieistotnymi statystycznie ró¿nicami pomiêdzy œrednimi analizowanych cech bio-
metrycznych sadzonek rosn¹cych w obecnoœci inokulum opieñki ciemnej
i wolnych od obecnoœci patogena. Fakt, ¿e przypadki kontaktu ryzomorf opieñki z
korzeniami by³y nieliczne, prawdopodobnie by³ skutkiem m³odego wieku sa-
dzonek oraz niewielkich rozmiarów ich systemu korzeniowego oraz zbyt krótkiego
czasu trwania doœwiadczenia (jeden sezon wegetacyjny), by mo¿na by³o oczekiwaæ
masowych infekcji. Dane literaturowe wskazuj¹ na mo¿liwoœæ zasiedlania i za-
bijania przez A. ostoyae m³odych sosen (Rykowski 1990), nie wspomina siê jednak
o siewkach i jednorocznych sadzonkach.

Przeprowadzone badania wykaza³y stymuluj¹cy wp³yw podwy¿szonej kon-
centracji CO2 na wzrost sadzonek sosny. Wyrazi³o siê to zwiêkszonymi war-
toœciami œrednich takich parametrów biometrycznych jak przyrost wysokoœci,
gruboœæ pêdu w szyi korzeniowej, sucha masa korzeni i pêdu. Jedynie sucha masa
igie³ oraz stosunek suchej masy igie³ do suchej masy pêdu by³y wiêksze w przy-
padku sadzonek rosn¹cych w kontrolnej koncentracji CO2 w powietrzu. S¹dziæ
nale¿y, ¿e by³o to wyrazem prawid³owoœci: wiêksze stê¿enie CO2 = wy¿sza
intensywnoœæ fotosyntezy = wiêkszy przyrost biomasy, któr¹ potwierdza wiele
prac eksperymentalnych (Bazzaz 1990, Fabiszewski 1995, Vivekanandan i in.
1999).

Okreœlenie podatnoœci sadzonek na infekcje ze strony A. ostoyae w warunkach
podwy¿szonej koncentracji CO2 nie powiod³o siê z uwagi na sporadyczne infekcje
korzeni. Jednak¿e zupe³ny brak infekcji korzeni w kontrolnych stê¿eniach CO2

wskazuje, ¿e podatnoœæ sadzonek sosny na infekcje mo¿e byæ w pozytywnej
zale¿noœci wzglêdem rosn¹cego stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze. W wa-
runkach naturalnych ta podatnoœæ kszta³towana jest przez wiele czynników, w tym
m.in. przez konkurencjê pokarmow¹.

Przewidywane i obserwowane ocieplanie klimatu mo¿e faworyzowaæ gatunki
ciep³olubne i pogarszaæ warunki wzrostu wiêkszoœci gatunków iglastych (Ko-
walski 1994, Brzeziecki 1995), co dodatkowo mo¿e wzmagaæ podatnoœæ sosny na
oddzia³ywanie czynników stresowych, w tym infekcje ze strony opieñki ciemnej.
Nie mo¿na jednak¿e wykluczyæ, ¿e wyst¹pienie infekcji by³o skutkiem raczej
szybszego wzrostu potencja³u infekcyjnego opieñki ciemnej (zwiêkszona pro-
dukcja ryzomorf), stymulowanego podwy¿szon¹ koncentracj¹ CO2 w powietrzu.

W¹tpliwoœci te powinny byæ wyjaœnione w dalszych badaniach poœwiêconych
kszta³towaniu siê relacji patogen-gospodarz (drzewo) w warunkach podwy¿szonej
koncentracji CO2 w powietrzu i przewidywanych zmian klimatycznych.
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Wskazane jest kontynuowanie doœwiadczeñ z uwzglêdnieniem starszych sa-
dzonek (co najmniej 2–3 letnich) oraz d³u¿szego czasu trwania ich hodowli.

Praca zosta³a z³o¿ona 24.03.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 9.05.2006 r.

GROWTH OF SCOTS PINE SEEDLINGS AND ARMILLARIA OSTOYAE
RHIZOMORPHS UNDER ELEVATED AIR CO2 CONCENTRATION CONDITIONS

Summary

The aim of the research, whose results are presented in this work, was to determine the im-
pact of increased C02 concentrations in the air to 750 ppm on the growth of Scots pine (Pinus syl-
vestris L.) seedlings and Armillaria ostoyae rhizomorphs (Romagn. Herink). Moreover, it was to
specify the nature of the relationship between the pathogen and the host plant under the antici-
pated climate variation conditions. It was assumed that elevated CO2 levels would have positive
influence on the growth of seedlings causing an increase in the value of biometric parameters of
seedlings in comparison with the CO2 concentration of the control. It was further assumed that
the presence of Armillaria ostoyae inoculum in containers with seedlings would cause a decrease
in the value of biometric properties of Scots pine seedlings.

Two selected provenances of Scots pine were used for experiments (Bolewice – Microre-
gion 306, Wielkopolsko-Pomorska Natural Forest Region III and Susz – Microregion 106,
Ba³tycka – Natural Forest Region I). They are characterised by above the average rate of growth
and slvicultural quality. Pine seedlings were grown in Mytron WB 750 Climatic Chambers, un-
der constant and controlled conditions: 25o C, 75% RH, 16/8 day/night (24hr) cycle and at about
30% of substrate moisture. The level of CO2 in the chamber was controlled with a B-647 Con-
troller (MKS Instruments), keeping it at 750 ppm (elevated CO2 concentration in the air) and at
380 ppm (control). Eight months after germination, five months after placing the Armillaria os-
toyae inoculum in the containers with seedlings and four months after the application of elevated
CO2 concentrations in the air, measurements of biometric parameters such as height, root collar
diameter, dry mass of roots, shoot and needles were carried out. In addition, visual assessment of
the development of Armillaria ostoyae rhizomorphs and infection to pine roots by a pathogen
was performed. Most of the analysed parameters and biometric indicators of seedlings turned to
be statistically significantly higher for the variants treated with elevated CO2 concentrations in
the air. The presence of Armillaria ostoyae inoculum did not seem to exert any statistically sig-
nificant influence on seedling growth either in the elevated CO2 levels or in the control. Contacts
of Armillaria ostoyae rhizomorphs with tree seedling roots were confirmed only in the case of
the seedlings growing under elevated air CO2 conditions. The elevated CO2 concentration in the
air stimulated growth of Armillaria ostoyae rhizomorphs. A small number of rhizomorph con-
tacts with seedling roots and infections, probably resulting from the short time of the experi-
ments and the young age of the seedlings, are not sufficient to state that the future will see further
increase of infections in Scots pine with the growing concentrations of CO2 in the air. On the
other hand, the results of the carried out experiments by no means preclude such a probability.
This means that continuation of the experiments with the application of older (2–3 years old)
seedlings and a longer cultivation time is highly recommended.

(transl. K. M.)
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