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Scots pine and Norway spruce seedlings susceptibility to infection
by Armillaria ostoyae under increased CO, concentration

ABSTRACT

Lech P, Zékciak A. 2017. Podatnos¢ sadzonek sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego na infekcje opierika
ciemng w warunkach podwyzszonej koncentracji CO, w powietrzu. Sylwan 161 (5): 385-394.
Comparative cultivation experiment was carried out in the greenhouse to verify the assumption
that increased air CO, concentration (up to 1000 ppm) stimulates the infection intensity and
mortality rate of Scots pine and Norway spruce seedlings subjected to the artificial inoculation
with Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink. It was found that increased air CO2 concentration
reduces the intensity of pine and spruce seedlings infection by A. osfoyae, what was expressed
both by the greater number of healthy and lower number of died seedlings at the end of 16-months-
-long experiment. However, the statistical significance of the observed differences was confirmed
in case of only one out of three A. ostoyae isolates used in the experiment. It was also found that
during the first 12 months of the experiment growth of pine and spruce seedlings was significantly
stimulated by 1000 ppm air CO, concentration compared to the ambient air conditions (approx-
imately 380 ppm CO,) with not statistically significant effect of A. oszoyae presence. It was man-
ifested for both tree species with significantly higher values of diameter at the stem base in all
variants subjected to increased air CO, concentration. No such difference was observed for the
height of seedlings. All the findings suggest that elevated air CO, concentration may compensate
negative impact of disease on growth at the early stages of pathogen attack.
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Wstep
Do najgroZzniejszych patogenéw drzew lesnych nalezg sprawcy choréb korzeni, w tym opierika
ciemna (Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink), najbardziej patogeniczny gatunek obok opieriki
miodowej (A. mellea (Vahl) Quél.) zidentyfikowany w Polsce [Z6kciak 1999a]. Poraza ona wszystkie

*Badania, ktérych wyniki zaprezentowano w artykule, zostaty sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach projektu badawczego nr rej. N309 019 31/2393.
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gléwne rodzime gatunki lasotwéreze drzew, jednak najwigksze szkody powoduje w starszych
drzewostanach $wierkowych oraz w uprawach i mtodnikach sosnowych [Zétciak 1999b, 2015].
W Polsce wyst¢gpowanie szkéd spowodowanych opierikowsg zgnilizng korzeni narastato od okoto
40-60 tys. ha w koricu lat 50. XX wieku do ponad 200 tys. ha w latach 2000-2005 [Koztowska
i in. 1962; Koztowska, Brennejzen 1965; Sierota i in. 2005]. Po roku 2005 areal wyst¢powania
opierikowej zgnilizny korzeni ulegat stopniowemu zmniejszaniu si¢: poprzez okoto 100-130 tys.
ha w latach 2006-2010, do okoto 85 tys. ha w roku 2013 i 55 tys. ha w roku 2014 [Malecka 2011,
2015; Zékciak 2015]. Jak wyliczono, choroba opiefikowa moze powodowaé straty w produkcji
grubizny osiggajace w wieku 100 lat 400 m3/ha i finansowe o wartosci do 1000 EUR/ha/rok
w najsilniej zagrozonych obszarach Beskidu Zywieckiego [Kaliszewski i in. 2007].

Podwyzszanie si¢ koncentracji CO, w atmosferze obserwowane jest od okoto 200 lat. W nad-
chodzgcych dziesigcioleciach nastgpowaé bedzie ono coraz szybciej, osiagajac na koniec biezgcego
stulecia, w zaleznosci od przyjetego wariantu zuzycia paliw kopalnych i wdrozonych modeli roz-
woju gospodarczego, poziom okoto 490-1250 ppm CO, [Climate... 2001]. Tak znaczgca zmiana
koncentracji CO, w powietrzu powodowa¢ bedzie intensyfikacj¢ fotosyntezy [Bazzaz 1990;
Vivekanandan i in. 1999]. W przypadku drzew lesnych nastapi w efekcie wigkszy przyrost bio-
masy [Norby i in. 1992, 1995], przy czym bgdzie on najsilniejszy w przypadku korzeni,
powodujgc przy tym zmiany ich architektury i morfologii [Rogers i in. 1994; Saxe i in. 1998]. Jak
podajg Jongen i in. [1995], Sallas i in. [2001] oraz Drigo i in. [2008], rosliny rosngce w atmosferze
wzbogaconej w CO, cechujg si¢ tkankami o wyzszym indeksie C:N, zwigkszong lignifikacjg
i zawartoscig zwigzkéw fenolowych, wykorzystywanych do aktywnej ochrony przed patogenami
grzybowymi i foliofagami. W tym kontekscie wspomnie¢ nalezy o hipotezie kompensacyjnej,
wedtug ktérej spowodowany zwigkszong koncentracjg CO, w powietrzu wzrost intensywnosci
fotosyntezy i efektywnosci wykorzystania wody, skutkujacy wigkszg dostgpnoscig wegla,
pozwala roslinom na alokacj¢ tych zasobéw w wickszym stopniu na produkcje wtérnych
metabolitéw (w tym substancji aktywnych w procesach obronnych) niz na wzrost [Herms,
Mattson 1992]. Zgodnie z tg hipotezg wzrost sadzonek $wierka i sosny w warunkach podwyz-
szonej koncentracji CO, w powietrzu jest w stanie kompensowac niekorzystne skutki stresu spo-
wodowanego ozonem [Rodenkirchen i in. 2009] i wystgpowaniem okresowej suszy [Schwanz
i in. 1996]. Odnotowywano réwniez zwi¢kszong odpornos¢ na infekcje patogenami wywotujacymi
mgczniaka u jeczmienia hodowanego w atmosferze o koncentracji CO, podniesionej do 700 ppm,
co bylo wigzane ze zdolnoscig do wykorzystania zwigkszonych zasobéw w procesach obronnych
[Hibberd i in. 1996]. Niestety, w literaturze brak doniesieri bezposrednio odnoszacych si¢ do
relacji drzewa lesne (w tym sosna zwyczajna i §wierk pospolity) — patogeny korzeni (w tym ro-
dzaju Armillaria).

Zmiany klimatu pociggng réwniez za sobg pogorszenie warunkéw wzrostu wigkszosci ga-
tunkdw iglastych, wynikajace ze zwickszonej presji konkurencyjnej ze strony gatunkéw lepiej
reagujacych na wzrost temperatury i podwyzszenie koncentracji CO2 w powietrzu. W warun-
kach Polski b¢dg to takie drzewa jak dab, buk, topola, grab czy jawor [Kowalski 1994; Brzeziecki
1995; Fabiszewski 1995]. W tym kontekscie nalezy odnotowaé takze pojawienie si¢ obcych,
inwazyjnych organizméw zaktécajacych funkcjonowanie ekosysteméw lesnych, takich jak szro-
téwek kasztanowcowiaczek (Cameraria ohridella Deschka et Dimic) i Phytophthora spp., ktére
wczesniej ograniczaly zasieg swego wystegpowania do cieplejszych stref klimatycznych [Orli-
kowski 2005].

Badania poswigcone wptywowi podwyzszonej koncentracji CO, na wzrost i rozw6j opieniek
oraz ich potencjal infekcyjny wskazujg na stymulujgce oddzialywanie wysokiej koncentracji
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CO, na wzrost ryzomorf [Hintikka 1974] oraz fatwiejsze formowanie si¢ i rozwdj w glebie lesnej
inicjalnych kolonii grzybowych [Olszyk i in. 2001]. Podobnie badania wlasne wykazaly pozytywny,
stymulujgcy wptyw podwyzszonej do 750 ppm koncentracji CO, w powietrzu na ryzomorfo-
geneze opieriki ciemnej i inicjowanie procesu infekeyjnego [Lech,~ Z6kciak 2006]. Eksperymen-
talnie wykazano takze zdolnosé grzybéw rozkladajgcych drewno, w tym opieniek, do asymilacji
CO, z atmosfery [Schinner, Concin 1981]. Asymilacja ta byta jednak relatywnie niewielka: w przy-
padi{u opieriki ciemnej wynosita 1,3 nCi/g suchej masy, co odpowiadato okoto 0,017 mg wegla
pochodzgcego z atmosferycznego CO, na 1 g biomasy. Potencjat infekeyjny opieniek miat réwniez
zwigkszaé si¢ wskutek wydtuzania si¢ sezonu wegetacyjnego, wzrostu sumy opadéw i tagod-
nych zim [Rykowski 1984]. Niestety, wyniki te sg fragmentaryczne i nie dostarczajg dostatecz-
nych przestanek do wnioskowania o ksztaltowaniu si¢ w przysztosci zagrozenia laséw ze strony
opiefkowej zgnilizny korzeni w warunkach wzrostu stgzenia atmosferycznego CO,.

Wpltyw podwyzszonej koncentracji CO, na ksztattowanie si¢ relacji sosna/$wierk (drzewo
gospodarz) — opierika ciemna (patogen, sprawca opierikowej zgnilizny korzeni) nie byt dotych-
czas, poza wezesniejszg prac Lecha i Zokciak [2006], badany eksperymentalnie i prezentowany
w literaturze. Niewiele jest réwniez opracowari odnoszacych do innych gatunkéw drzew i pato-
genéw korzeni. W tym kontekscie nalezy wymieni¢ artykuty Tkaczyka i in. [2014] oraz Oszako
i in. [2016] odnoszgce si¢ do de¢bu i buka oraz patogenéw z rodzaju Phytophthora. Autorzy ci
stwierdzili zmniejszenie si¢ dtugosci korzeni drobnych w wyniku oddziatywania Phytophthora
w warunkach podniesionej do 800 ppm koncentracji CO, w powietrzu w poréwnaniu do warun-
kéw kontrolnych (st¢zenie CO, okoto 400 ppm). Podobne rezultaty osiggnigto w badaniach
Fleischmanna i in. [2010], w ktérych wykazano zwigkszong podatnos¢ na infekcje ze strony
Phytophthora citricola sadzonek buka hodowanych w warunkach podwyzszonej koncentracji CO,
w powietrzu. Natomiast Jwa i Walling [2001] stwierdzili zwigkszong tolerancj¢ pomidoréw na
infekcje Phytophthora parasitica powodujacg zamieranie korzeni. Z kolei Percy i in. [2002] nie
potwierdzili w ramach doswiadczenia ASPEN-FACE stymulujgcego oddziatywania zwigkszo-
nej koncentracji atmosferycznego CO, na nasilenie infekcji osiki przez grzyb Melampsora medusae
Thiimen. Podwyzszone st¢zenie CO, w powietrzu zmniejszato réwniez szkody powodowane na
bukach przez brudnicg nieparke [Henn i in. 2000] oraz powodowato spadek gestosci populacii
i szkéd wywotywanych przez foliofagi w debinach [Stiling i in. 2003]. Niejednoznacznos¢ wy-
nikéw prezentowanych w literaturze badani nie pozwala na okreslenie wptywu podwyzszonej
koncentracji atmosferycznego CO, na interakcje patogeny — drzewa gospodarze. Poglad taki do-
minuje w literaturze [Manning, Tiedemann 1995; Chakraborty i in. 2000; Garrett i in. 2006].
Zwraca si¢ réwniez uwage na szczupltosé dostepnego materiatu empirycznego i wystgpowanie
luk w wiedzy w tym zakresie [Chakraborty i in. 2008; Pautasso i in. 2010]. To ostatnie odnosi
si¢ zwlaszcza do bedgcej przedmiotem niniejszej pracy relacji opierika ciemna (patogen korzeni)
—sosna i swierk (drzewa gospodarze).

Proces infekeyjny jest wyrazem relacji pomigdzy patogenem a gospodarzem, ktéry prze-
biega w specyficznych warunkach srodowiska, oddziatujacych na obydwie strony tej relacji.
Wzrost koncentracji atmosferycznego CO, oznacza ksztattowanie si¢ nowych relacji drzewo
(sosna zwyczajna, Swierk pospolity) — patogen (opierika ciemna), o nierozpoznanych konse-
kwencjach zdrowotnych dla drzew i ich zdolnosci do odpicrania atakéw patogenu. Na podstawie
podanych powyzej informacji sformutowano hipotez¢ badawczg o stymulujacym wptywie pod-
wyzszonej koncentracji COZ w atmosferze na intensywnos$¢ procesu chorobowego, manifesto-
wang zwigkszong liczbg i tempem zamierania drzew poddanych zabiegowi sztucznej inokulacji.



388  Pawet Lech, Anna Zélciak

Materiat i metody
W celu weryfikacji postawionej hipotezy badawczej wykonano do§wiadczenie polegajace na ho-
dowli przez 2 kolejne sezony wegetacyjne 2-letnich sadzonek sosny zwyczajnej (Pinus syloestris L.)
i 3-letnich sadzonek $wierka pospolitego (Picea abies (1.) Karst.) w komorze szklarniowej o ste-
zeniu CO, w powietrzu okoto 380 ppm (warunki naturalne) oraz 1000 ppm (st¢zenie pod-
wyzszone wzgledem naturalnego). Czes$¢ hodowanych sadzonek poddano sztucznej inokulaciji
3 izolatami opienki ciemnej. Dla kazdego gatunku drzewa gospodarza (sosny i Swierka) wyréz-
niono po 8 wariantéw doswiadczenia, dla ktérych czynnikami zmiennosci byly izolaty opieriki
ciemnej: 3 warianty + kontrola z sadzonkami nieinokulowanymi oraz 2 poziomy koncentracji
CO, w powietrzu. We wszystkich wariantach zastosowano takie samo nawadnianie i nawozenie
sadzonek.

Do produkcji inokulum wykorzystano czyste kultury 3 izolatéw opieriki ciemnej (oznaczono
je numerami 11, 30 i 32). Uzyskano je z owocnikéw grzyba zebranych z pniakéw swierkowych,
w 3 réznych drzewostanach swierkowych potozonych na terenie nadlesnictw Ujsoty i Wista.
Gatunek opienki Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink zidentyfikowano na podstawie cech morfo-
logiczych owocnikéw. Jako podkladek uzyto drewna buka, d¢bu i leszczyny. Inokulum przygo-
towano wedtug metodyki Redferna i Filipa [1991]. Odcinki gatezi, po obmyciu i sterylizacji
w autoklawie w temperaturze 108°C, pod cisnieniem 0,05 MPa przez 20 minut i powtdrne;j stery-
lizacji nastepnego dnia (w tych samych warunkach), inokulowano grzybnig izolatéw opieriki
ciemnej. W doswiadczeniu uzyto sadzonek cechujacych si¢ w momencie rozpoczgcia doswiad-
czenia mozliwie matym zréznicowaniem podstawowych parametréw biometrycznych (wyso-
kos¢, grubos¢ w szyi korzeniowej, rozwdj pedéw bocznych) oraz dobrym stanem zdrowotnym.
Sadzonki hodowane w pojemnikach z zakrytym systemem korzeniowym pozyskano ze szkétki
lesnej w Nadlesnictwie Chojnéw. Kazdy z wariantéw liczyt po 19-26 sadzonek (powtérzen)
w przypadku sosny oraz 20-21 sadzonek w przypadku $wierka.

Sadzonki zostaly poddane sztucznej inokulacji w dniach 1.-4.07. poprzez umieszczenie
w substracie przygotowanych inokuléw w odlegtosci okoto 2-3 ¢cm od szyi korzeniowej sadzonki.
Oceny rozwoju ryzomorf opieriki i przebiegu infekeji korzeni dokonano dwukrotnie — zimg po
pierwszym sezonie od wprowadzenia inokulum oraz po zakoriczeniu doswiadczenia. Okreslono
liczbe sadzonek w 3 stopniach zdrowotnosci: zdrowe (bez objawéw chorobowych), chore (prze-
barwienia igliwia na pojedyriczych pedach i inne symptomy) oraz martwe i zamierajgce (zamarty
wierzcholek, intensywne przebarwienia wszystkich igiet). Na koricu doswiadczenia okreslono
réwniez laczng liczbe wszystkich zamartych sadzonek w poszczegdlnych wariantach oraz okre-
§lono udziat inokuléw, z ktérych nie rozwingly si¢ ryzomorfy. Dwukrotnie, w momencie zaktada-
nia doswiadczenia oraz po roku, wykonano takze pomiary wysokosci i grubosci w szyi korzeniowej
badanych sadzonek. Postuzyly one do okreslenia wptywu czynnikéw doswiadczenia na wzrost
sadzonek w poczatkowym jego okresie, kiedy tempo ich zamierania nie bylo jeszcze wysokie.
7 uwagi na duzg liczb¢ wypadéw zrezygnowano z przeprowadzenia tych pomiaréw na korcu
doswiadczenia.

Zebrane wyniki ocen i pomiaréw analizowano statystycznie, z wykorzystaniem tablic kon-
tyngencji (dla danych jakosciowych — wyréznionych kategorii zdrowotnosci sadzonek) oraz
jedno- i wieloczynnikowej analizy wariancji (dla cech biometrycznych sadzonek), z uwzgled-
nieniem gatunku sadzonek, izolatu i koncentracji CO, w powietrzu, jako Zrédet zmiennosci. Do
obliczeri wykorzystano program Statgraphics Centurion XV.
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Wyniki

CECHY BIOMETRYCZNE SADZONEK. Wyniki do§wiadczenia w szklarni z regulowanym poziomem
koncentracji CO, pokazaty statystycznie istotny i pozytywny wptyw podwyzszonej do 1000 ppm
koncentracji CO, w powietrzu na wzrost sadzonek sosny i §wierka. Sadzonki rosngce w pod-
wyzszonym stezeniu CO, osiggnety po roku wigkszy przyrost grubosci w szyi korzeniowej (ryc. 1).
Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych réznic pod wzgledem przyrostu wysokosci
pomigdzy sadzonkami hodowanymi przy koncentracji 380 i 1000 ppm CO, w powietrzu, przy
czym przyrost wysokosci swierka byt istotnie wigkszy niz sosny (ryc. 2). Wprowadzenie do
pojemnikéw z sadzonkami inokuléw z poszczegélnymi izolatami opieriki nie powodowato
reakcji w postaci istotnego zmniejszenia badz zwigkszenia przyrostu wysokosci w zaleznosci od
koncentracji CO,. Zwigkszony poziom CO, w powietrzu réznicowat natomiast tempo przyrostu
grubosci pomigdzy dwoma badanymi gatunkami drzew. Przy stezeniu 380 ppm wielkosci przyro-
stu grubosci sosny i Swierka nie réznily si¢ statystycznie istotnie, natomiast przy st¢zeniu 1000 ppm
- tak. W obu przypadkach wielkos¢ przyrostu grubosci swierka byta wyzsza niz sosny (ryc. 1).
Uzyte w doswiadczeniu izolaty opieriki nie miaty wpltywu na zaleznosé miedzy wielkoscia przy-
rostu grubosci sadzonek a poziomem koncentracji CO, — przy 380 ppm byt on statystycznie
istotnie nizszy niz przy 1000 ppm, zaréwno u sadzonek potraktowanych poszczegélnymi izola-
tami opienki, jak i u sadzonek nieinokulowanych. Wyniki przeprowadzonych analiz statystycz-
nych potwierdzajg twierdzenie o stymulujacym wptywie zwigkszonego stgzenia CO, w powietrzu
na wzrost roslin, w tym przypadku 2-letnich sadzonek sosny zwyczajnej i 3-letnich sadzonek
$wierka pospolitego w okresie 12 miesigcy hodowli.

OCENA ZAMIERANIA SADZONEK. Zamieranie sadzonek poddanych zabiegowi sztucznej inokulacji
3 izolatami opieriki ciemnej nastgpowato szybciej w warunkach neutralnego stgzenia CO, w po-
wietrzu (okoto 380 ppm), na co wskazywaty obserwacje wykonane zar6wno po pierwszym, jak
i po drugim sezonie hodowli. Po 16 miesigcach od podania inokulum z opierikg w wariantach
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Przyrost grubosci w szyi korzeniowej [mm] sadzonek sosny (So) i swierka (Sw) poddanych inokulacji 3 izo-
latami opienki ciemnej (11, 30, 32 oraz 0 — bez patogenu) w zaleznosci od koncentracji CO, w powietrzu
(380 i 1000 ppm)

Increment of the diameter at the stem base [mm] for Scots pine (So) and Norway spruce (Sw) seedlings
artificially inoculated with Armillaria ostoyae isolates (no. 11, 30, 32 and 0 — free from pathogen) in relation
to air CO, concentration (380 and 1000 ppm)
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liczacych po 26 sadzonek zdrowe pozostaly nie wiecej niz 2 sztuki, zas zamarty 21-22 sztuki. Po
tym samym czasie od inokulacji przy podwyzszonej koncentracji CO, do 1000 ppm zdrowych
byto od 5 do 9 sadzonek, zas zamarto od 15 do 17 sadzonek. Nie stwierdzono statystycznie istot-
nego zwigzku pomig¢dzy liczebnoscig sadzonek sosny w kategoriach zdrowotnosci a st¢zeniem
CO, w powietrzu (ryc. 3). W przypadku izolatéw nr 30 i 32 wyniki byty bliskie powszechnie
przyjmowanemu poziomowi istotnosci (p odpowiednio 0,056 i 0,069). W przypadku $wierka
intensywnos$¢ wydzielania si¢ sadzonek byla nieco mniejsza niz w przypadku sosny. Po 16 mie-
sigcach od wprowadzenia inokulum opieriki do pojemnikéw, w wariantach poddanych oddzia-
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Przyrost wysokosci [cm] sadzonek sosny (So) i $wierka (Sw) poddanych inokulacji 3 izolatami opieriki
ciemnej (11, 30, 32 oraz 0 - bez patogenu) w zaleznosci od koncentracji CO, w powietrzu (380 i 1000 ppm)
Height [cm] increment for Scots pine (So) and Norway spruce (Sw) seedlings artificially inoculated with
Armillaria ostoyae isolates (no. 11, 30, 32 and 0 — free from pathogen) in relation to air CO, concentration
(380 and 1000 ppm) )
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Liczebnos¢ sadzonek sosny w kategoriach zdrowotnosci w zaleznosci od poziomu CO, w powietrzu (380
i 1000 ppm) po 16 miesigcach od podania izolatéw opieriki ciemnej )

Frequency of Scots pine seedlings in health classes in relation to the air CO, level (380 and 1000 ppm)
after 16 months from artificial inoculation with Armillaria ostoyae isolates

7, - zdrowe, Ch — chore, M — martwe; p — prawdopodobiefistwo testowe w tescie niezaleznosci chi?
7, - healthy, Ch — weakend, M - dead; p - p-value in chi’ independence test
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Liczebnos¢ sadzonek swierka w kategoriach zdrowotnosci w zaleznosci od poziomu CO, w powietrzu (380
i 1000 ppm) po 16 miesigcach od podania izolatéw opieriki ciemnej

Frequency of Norway spruce seedlings in health classes in relation to the air CO, level (380 and 1000 ppm)
after 16 months from artificial inoculation with Armillaria ostoyae isolates
oznaczenia jak na rycinie 3, denotes as in figure 3

tywaniu 380 ppm CO, w powietrzu, sadzonek zdrowych byto od 1 do 4, a martwych od 8 do 15
na 20 sadzonek w kazdym z wariantéw. W wariantach poddanych oddziatywaniu 1000 ppm CO,
w powietrzu zdrowych sadzonek byto 6-10, zas zamarto 2-11 sztuk. W przypadku izolatéw nr 11
i 30 nie stwierdzono statystycznie istotnego zwigzku pomigdzy udziatem sadzonek swierka w wy-
réznionych kategoriach zdrowotnosci a st¢zeniem CO, w powietrzu (ryc. 4).

O odpornosci §wiadczy réwniez liczba zdrowych, niewykazujacych objawéw chorobowych
sadzonek, ktére rosty w obecnosci ryzomorf opieriki ciemnej rowijajacych si¢ z wprowadzonego
do doniczki inokulum. Dla neutralnego st¢zenia CO, (380 ppm) stwierdzono u sosny tylko jeden
taki przypadek (w pozostatych inokulum opienki bylo martwe i ryzomorfy si¢ nie rozwingtly),
za$ dla stgzenia 1000 ppm - takich sadzonek bylo lacznie 10. Podobnie bylo u swierka (odpo-
wiednio 1 sadzonka i 8 sadzonek). Obserwacje te wskazujg na wigkszy potencjal obronny sadzo-
nek traktowanych podwyzszonymi koncentracjami CO, w powietrzu, co w efekcie prowadzi do
wolniejszego przebiegu procesu chorobowego.

Dyskusja

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na stymulowanie wzrostu sadzonek sosny i swierka
przez podwyzszong do 1000 ppm koncentracj¢ CO, w powietrzu. Swiadczg o tym statystycznie
istotnie wyzsze wartosci grubosci w szyi korzeniowej sadzonek obydwu gatunkéw hodowanych
w podniesionym ste¢zeniu CO,. Wynik ten odpowiada dominujgcemu w literaturze pogladowi,
ze przy wyzszych koncentracjach CO, w atmosferze drzewa rosng szybciej i sq wigksze [Saxe i in.
1998], w tym takze wynikom wczesniejszych badai autoréw niniejszego opracowania [Lech,
Zétciak 2006] czy badari Oszako i in. [2016]. Zjawisko to jest szczegdlnie silne u mtodych i matych
drzewek, takich jak zastosowane w doswiadczeniu, i z czasem si¢ zmniejsza [Evans 1972]. Szybszy
wzrost sadzonek jest skutkiem wigkszej i bardziej efektywnej asymilacji CO,, w wyniku ktdrej
zmianom podlegajg réwniez struktura tkanek roslin i ich chemizm [Jongen i in. 1995; Drigo i in.
2008], w tym zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych [Sallas i in. 2001; Zvereva, Kozlov 2006]. W efekcie
tych zmian oczekiwa¢ mozna wzrostu odpornosci sadzonek sosny i §wierka hodowanych w pod-
niesionych stgzeniach CO, w powietrzu na infekcje ze strony A. ostoyae.
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Wyniki wykonanych doswiadczeri i analiz statystycznych odnoszace si¢ do smiertelosci
sadzonek wskutek podania czynnika chorobotwérezego, jakim byta inokulacja 3 izolatami opieriki
ciemnej, potwierdzily te oczekiwania, na co wskazuje mniejsza liczba zamartych i wigksza liczba
zdrowych sadzonek poddanych oddziatywaniu podwyzszonej koncentracji CO, w powietrzu
stwierdzona na koricu 16-miesi¢cznego okresu prowadzenia badad. W przypadku sosny réznice
te nie byly jednak statystycznie istotne dla zadnego z zastosowanych izolatéw, chociaz w dwu
przypadkach (izolaty nr 30 i 32) rezultaty testu niezaleznosci chi? byty bliskie powszechnie
przyjmowanemu poziomowi statystycznej istotnosci. Dla swierka stwierdzono statystyczng
istotnos¢ réznic dla jednego z zastosowanych izolatéw (nr 32). Wyniki te falsyfikujg postawiong
na wstepie hipoteze o wzroscie podatnosci sadzonek sosny i §wierka na infekcje ze strony A. ostoyae
w warunkach podwyzszonej do 1000 ppm koncentracji CO, w powietrzu. Wskazujg one na wol-
niejszy przebieg opierikowej zgnilizny korzeni sadzonek hodowanych w warunkach atmosfery
wzbogaconej w CO,. Wyniki te odbiegajg od rezultatéw badari Fleischmanna i in. [2010], Tka-
czyka i in. [2014] oraz Oszako i in. [2016], ktérzy stwierdzili stymulujacy wptyw podwyzszonej
koncentracji CO, na infekcje sadzonek d¢bu i buka przez patogeny korzeni rodzaju Phyrophthora
spp. W kilkumiesi¢cznych eksperymentach [Tkaczyk i in. 2014; Oszako i in. 2016] nie stwier-
dzono zamierania ro$lin, natomiast przy dtuzszym okresie ekspozycji na oddziatywanie patoge-
néw [Fleischmann i in. 2010] zamierato do okoto 27% sadzonek, najwigcej w wariantach podda-
nych oddziatywaniu podwyzszonej koncentracji CO,. Przyczyng tak bardzo rozbieznych wynikéw
osigganych w wydawatoby si¢ podobnych badaniach mogg by¢ réznice w etiologii proceséw
chorobowych powodowanych przez opieriki i Phytophthora, odmienny sposéb prowadzenia do-
$wiadczen czy wreszcie inne zdolno$ci obronne poszezegélnych gatunkéw drzew, w tym te indu-
kowane wzrostem w podwyzszonym st¢zeniu CO2 w powietrzu. W literaturze niejednokrotnie
Zwracano uwagg, ze zmiany klimatyczne mogg oddziatywac na choroby roslin w sposéb zaréwno
stymulujgcy, hamujacey, jak i by¢ neutralne [Chakraborty i in. 2000; Garrett i in. 2006].

Zwigkszone tempo wzrostu sadzonek sosny zwyczajnej i Swierka pospolitego oraz wolniejszy
przebieg opierikowej zgnilizny korzeni i spowodowana chorobg mniejsza $miertelnos¢ sadzonek
w warunkach podwyzszonej koncentracji CO, w powietrzu przemawiajg na rzecz hipotezy kom-
pensacyjnej jako adekwatnej interpretacji wynikéw przeprowadzonych badad. Niestety, brak
analiz zawartosci w tkankach roslin wtérnych metabolitéw uniemozliwia jednoznaczng oceng
poprawnosci takiego rozumowania. Jezeli jednak byloby tak w istocie, to wskazywatoby to na sil-
niejsze oddziatywanie podwyzszonej koncentracji CO, w powietrzu na stymulowanie mechaniz-
méw obronnych sosny i swierka niz powodowany zwickszong koncentracjg wzrost patogenicznosci
opieriki ciemnej wskutek silniejszego wzrostu i rozwéju ryzomorf — organéw infekeyjnych pato-
genu, co wykazano we wezesniej przeprowadzonych badaniach [Lech, Zétciak 2006].

Podsumowanie

Podwyzszona do 1000 ppm koncentracja atomsferycznego CO, z jednej strony stymulowata
wzrost sadzonek sosny zwyczajnej i Swierka pospolitego, a z drugiej ograniczala ich smiertelnosé
wskutek porazenia przez opierik¢ ciemng. Najbardziej prawdopodobnym wyttumaczeniem wzro-
stu odpornosci sadzonek sosny i $wierka rosngeych w atmosferze wzbogaconej w CO, do poziomu
1000 ppm na porazenie przez opierik¢ ciemng jest wzmozona produkcja przez rosliny wtérnych
metabolitéw uczestniczgcych w procesach obronnych. Jakkolwiek wykonane badania nie po-
zwalajg na definitywne okreslenie znaczenia podwyzszonej koncentracji CO, w atmosferze na
ksztattowanie si¢ relacji opierika ciemna (patogen grzybowy) — sosna i §wierk (drzewa gospo-
darze), stanowig jednak istotny material poznawczy, ktéry powinien podlegaé¢ dalszej weryfi-
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kacji. Jest to celowe zwlaszcza z uwagi na brak prac empirycznych o zblizonej tematyce oraz
potencjalne znaczenie dla prakeyki lesne;j.
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