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ABSTRACT
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"The research focuses on the effect of controlled mycorrhization of seedlings on growth parameters (height
and diameter at the base) and biomass of Scots pine growing in two 6-year-old experimental plantations.
Empirical equations were developed for the distinguished biomass fractions whose construction was based
on a general formula for the allometric function.
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Wstep

Szczegdtowe badania nad rozwojem sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
jednoznacznie potwierdzajg pozytywny wplyw tego zabiegu [Kowalski 2007]. Powstate z takich
sadzonek uprawy cechuje wigksza udatnos¢ i wyzsza jakos¢ [Szabla 2004, 2007]. W poszukiwa-
niu ilosciowych wskaznikéw oceny zabiegu sterowanej mikoryzacji sadzonek, poza ich cechami
biometrycznymi [Szabla 2004], przydatng moze si¢ okaza¢ biomasa réznych frakeji drzew.
Badania takie w odniesieniu do sosny przeprowadzono na przykladzie dwdéch szescioletnich
upraw do$wiadczalnych zatozonych w roku 2000 w Nadlesnictwie Chrzanéw na zrekulty-
wowanym wyrobisku piasku w Bukownie oraz w Nadlesnictwie Swierklaniec w bezposrednim
sasiedztwie huty metali kolorowych w Miasteczku Slgskim [Orzet 2007].

Obicktywnos¢ oceny wplywu sposobu produkcji materiatu sadzeniowego na procesy
wzrostu i rozwoju drzew, zwlaszcza w pierwszych latach ich zycia, wymaga spetnienia szeregu
zatozen. Nie wdajgc si¢ w szczeg6towe rozwazania na ten temat, nalezy stwierdzié, Ze konieczne
jest zapewnienic jednorodnosci warunkéw wzrostu na catym obszarze zakladanych upraw
doswiadczalnych. Szczegétowe rozpoznanie siedliskowo-glebowe przed podjgciem decyzji
o lokalizacji uprawy jest w tym wzgledzie niezbedne [Krzaklewski i in. 2000]. Drugi oczywisty
wymég dotyczy wilasciwego przygotowania gleby oraz poprawnego posadzenia sadzonek
w odpowiednim terminie. Przyjecie bez zastrzezen, ze zatozenia te zostaly spetnione, stanowito
nieodzowny warunek podjgcia badai nad wptywem sposobu produkcji materiatu sadzeniowego
na wielko$¢ biomasy sosny rosngcej w wymienionych wyzej uprawach doswiadczalnych. Tylko
bowiem w takim przypadku mozna méwic o wytgcznym wptywie badanego czynnika, jakim jest
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spos6b produkcji materialu sadzeniowego, na wielkos¢ biomasy poszczegdlnych czgsci
sktadowych sosenek w wymienionych uprawach.

Celem badani bylo okreslenic wptywu sposobu produkcji materiatu sadzeniowego na
wielko$¢ cech biometrycznych (wysokos¢ i grubos¢ przy podstawie) i cigzar w stanie Swiezym
wyréznionych frakeji (strzaty, galezie, igliwie i korzenie) sosen w wieku 6 lat rosngcych w dwéch
uprawach doswiadczalnych.

Metodyka i material badawczy

Badaniami objgto szescioletnie sosenki z dwéch upraw doswiadczalnych, w ktérych wprowa-
dzono w trzech powtérzeniach sadzonki wyprodukowane w szkélce kontenerowej w Nadlesnic-
twie Rudy Raciborskie. Sosenki wysadzone jako jednolatki z brytkg substratu hodowlanego byty
wezesniej poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Laccaria bicolor (L) lub Hebeloma
crustuliniforme (H) oraz niepoddane takiemu zabiegowi (K) [Szabla 2004]. Wsadzono takze sa-
dzonki z odkrytym systemem korzeniowym wyprodukowane w szkétce tradycyjne;j.

Na przetomie sierpnia i wrzesnia 2005 roku, z kazdego powtérzenia pobrano po 10 drze-
wek. Ich wyboru dokonano sposobem losowania systematycznego. Wylosowane sosenki
wydobyto z caltym systemem korzeniowym, po czym pomierzono dlugosé (wysokosé) ich
strzatek z zaokragleniem do 1 cm, grubosé z korg przy podstawie z zaokragleniem do 0,1 cm oraz
okreslono biomas¢ w stanie swiezym: drewna strzatek, gatezi, korzeni i igliwia. W tym celu
drzewka podzielono na cz¢$¢ nadziemng i podziemng. Od strzalek odcigto wszystkie gatgzki.
7 nich oraz z pedu gléwnego pozyskano igliwie oddzielnie dla kazdego rocznika.

Uzasadnione watpliwosci dotyczgce prawidlowego posadzenia sadzonek z odkrytym sys-
temem korzeniowym, wyprodukowanych sposobem tradycyjnym, tj. w gruntowej szkdice
lesnej [Orzet 2007], byty powodem pominigcia wyrostych z nich sosenek w przeprowadzonych
analizach. Badaniami obj¢to wylgcznie sosenki wyroste z sadzonek wyprodukowanych w szkét-
ce kontenerowej w Nadlesnictwic Rudy Raciborskie i wysadzonych z brylkg substratu
hodowlanego. W ten sposéb spetnione zostalo zar6wno kryterium jednorodnosci materiatu
sadzeniowego, jak i wlasciwego zatozenia upraw.

Dla wyréznionych frakcji biomasy opracowano empiryczne wzory, ktérych konstrukcje
oparto na funkgcji allometrycznej o ogélnej postaci:

y=b,-h"-dp [1]
gdzie:

y - biomasa wyréznionej frakcji drzewa
by b, b, — parametry réwnania
h —wysokos¢
d, — grubo$¢ przy podstawie

Przyjeta funkcja byla czgsto z powodzeniem stosowana w badaniach nad biomasg do opisu
zaleznosci réznych jej frakeji od piersnicy i wysokosci réznych gatunkéw drzew [Bartelink 1997;
Monserud, Marshall 1999; Calamini, Gregori 2001; Lehtonen 2005; Orzet i in. 2005].

Wyniki
Zréznicowanie wysokosci i grubosci przy podstawie analizowanych sosenck zwigzane jest za-
réwno z miejscem zatozenia uprawy, jak i sposobem produkcji materiatu sadzeniowego (tab. 1).
W obydwu uprawach srednie wartosci tych cech okreslone dla sosenek pochodzacych z poletek,
na ktérych wprowadzono sadzonki mikoryzowane (H i L), byly wigksze od rosngcych na polet-
kach, gdzie sadzonki nie byly poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji (K).
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Stwierdzone réznice w wysokosci drzewek mikoryzowanych i niemikoryzowanych w upra-
wie zatozonej na wyrobisku piasku w Bukownie wynoszg srednio 12,5 oraz 17,1 cm i sg statys-
tycznie nieistotne na przyjetym poziomie istotnosci a=0,05. Znacznie wicksze rozbieznosci
w Sredniej wysokosci analizowanych sosenek stwierdzono w wypadku uprawy znajdujacej si¢
w poblizu huty metali kolorowych w Miasteczku Slaskim. Najwicksza wysokos¢ osiggnely
drzewka z poletek, na ktérych wysadzono sadzonki mikoryzowane grzybem L. bicolor (162,7 cm).
Przecietnie 0 9,4 cm nizsze byly sosenki z poletek, gdzie wysadzono sadzonki mikoryzowane
grzybem H. crustuliniforme. Réznice te sg statystycznie nicistotne. Sosenki rosngce na poletkach,
na keérych materiat sadzeniowy nie byt poddany zabiegowi sterowanej mikoryzacji, byty znacz-
nie, bo Srednio 0 38,3 ¢cm (23,5%) nizsze w poréwnaniu z mikoryzowanymi grzybem L. bicolor
oraz 0 28,9 cm (18,9%) od mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme. Wykazane réznice sg
statystycznie istotne na poziomie a.=0,05. Oznacza to, ze w przypadku tej uprawy, z prawdopo-
dobieristwem nie mniejszym niz 95%, mozna stwierdzi¢ pozytywny wplyw zabiegu sterowanej
mikoryzacji sadzonek na wysokos¢ sosenek w wieku 6 lat.

W obydwu uprawach najwigkszg gruboscig przy podstawie charakteryzowaly si¢ sosenki
mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme (tab. 1). W uprawie zalozonej na wyrobisku piasku
w Bukownie srednia ich grubosé byta tylko nieznacznie wigksza od mikoryzowanych grzybem
L. bicolor i niemikoryzowanych. Zdecydowanie wigksze rozbieznosci stwierdzono w uprawie
polozonej w poblizu huty metali kolorowych. Sosenki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme
byty srednio o 1,18 cm (36,5%) grubsze od rosngcych na poletkach, gdzie wprowadzono sadzon-
ki niemikoryzowane. Sg to réznice statystycznie istotne.

Wielkosci wyréznionych frakcji biomasy analizowanych sosenek w oczywisty sposéb zalezg
od ich wysokosci i grubosci. Wspétezynniki korelacji, opisujgce site tych zaleznosci, wynoszg od
0,6469 do 0,9118 (tab. 2), przy czym zwigzek ten jest znacznie silniejszy z gruboscig przy pod-
stawie (wspélezynniki korelacji od 0,8740 do 0,9118) niz z wysokoscig (wspétczynniki korelacji
od 0,6469 do 0,8637). Tymi dwoma cechami biometrycznymi mozna wyjasnic od 76,4 do 87,8%
zmiennosci biomasy wyréznionych frakcji (tab. 2).

Tak silna korelacyjna zalezno$¢ cigzaru poszczegélnych frakcji biomasy analizowanych
sosenek od ich wysokosci i grubosci przy podstawie sprawia, ze opisany wyzej wpltyw sterowanej
mikoryzacji sadzonek na osiagane przez drzewka wymiary przektada si¢ takze na cigzar wyrdz-
nionych czgsci ich catkowitej biomasy. Niezaleznie od sposobu produkcji materiatu sadzeniowego
srednie ich wartosci okreslone w uprawie zatozonej na wyrobisku piasku w Bukownie byly
znacznie wicksze niz w uprawie w Swierklaricu (tab. 1). Z przeprowadzonej analizy statysty-
cznej wynika, Ze §wieza masa wyréznionych czesci sosenek niemikoryzowanych (K) w uprawie

Tabela 2.
Wspélezynniki korelacji pomi¢dzy wysokoscig i gruboscig przy podstawie oraz Swiezgq masg wyréznianych
frakeji szescioletnich sosen

Correlation coefficients between the height and diameter at a base and the values of the distinguished
fresh mass fractions in six-year-old pines

Frakcja » Grubos¢ Korelacja

. Wysokos¢é . .
biomasy przy podstawie wielokrotna
igliwie 0,6657 0,8740 0,8757
galezie 0,6469 0,8764 0,8785
korzenie 0,6928 0,8756 0,8753
strzaty 0,8637 0,9028 0,9378

drzewa 0,7397 09118 0,9123
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Tabela 3.
Parametry wzoru allometrycznego do okreslania swiezej masy (w gramach) wyréznionych frakeji szescio-
letnich sosen oraz wielkosci wariancji wyjasnionej i bledu oszacowania

Allometric equation parameters for fresh mass determination (in grams) of the distinguished fresh mass
fractions in six-year-old pines and the values of explained variation and estimation error

Frakcja b b Wariancja Btad procentowy wtérny
biomasy 0 1 2 wyjasniona (R%) srednia blad standardowy
igliwie 28,46146 0,116940 2,081000 0,8072 -5,69 2,32

galezie 10,82454 0,093460 2,537390 0,8386 -4,51 2,13
korzenie  1,924220 0,377383 2,182774 0,8224 -4,61 1,98

strzaly 0,124982 1,294220 1,434281 0,9456 -2,10 1,02
drzewa 15,40145 0,437750 2,049380 0,8918 -2,16 1,54

potozonej w poblizu huty metali kolorowych w Miasteczku Slaskim byta istotnie (na poziomie
0,05) mniejsza w poréwnaniu z rosngcymi w uprawie zalozonej na wyrobisku piasku
w Bukownie, a takze w por6wnaniu z masg sosenek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme
z uprawy w Swierklaricu.

W ogélnej swiezej masie analizowanych sosenek, niezaleznie od potozenia uprawy, zasad-
niczg cze$¢ stanowi masa igliwia. Sredni jego udzial w ciezarze drzewek rosnacych w uprawie
zalozonej w Bukownie wynosit od 37,0% do 38,2%, za§ w uprawie potozonej w poblizu huty
cynku i ofowiu w Miasteczku Slaskim od 37,9% do 39,9%. Masa drewna strzat byta tylko niez-
nacznie wicksza od masy gatezi. Sredni jego udziat wynosit od 24,5% do 28,0%, zas$ udziat gatezi
od 23,2% do 26,2%. Niezaleznie od sposobu produkcji materiatu sadzeniowego system
Korzeniowy stanowi okoto 11% $wiezej masy analizowanych szescioletnich sosen.

Poszukiwanie funkcji najlepiej opisujacej silny, istotny zwigzek pomigdzy ci¢zarem
wyréznionych czesci analizowanych sosenek oraz ich wysokoscig i gruboscig przy podstawie
doprowadzito do przyjgcia réwnania allometrycznego wyrazonego wzorem [1]. 7 wielkosci
podanych w tabeli 3 wynika, ze opracowanymi wzorami empirycznymi mozna wyjasni¢ od

......

sktadowych analizowanych sosen.

Dyskusja
Jednorodno$¢ warunkéw wzrostu na calym obszarze upraw doswiadczalnych [Krzaklewski i in.
2000] i pochodzenia materiatu sadzeniowego oraz zastosowany niezalezny sposéb pobierania
préby stanowig uzasadniong podstawe uznania sposobu produkcji materialu sadzeniowego za
gléwng przyczyne wykazanych w pracy réznic we wzroscie analizowanych drzew. Wyniki doty-
czgce wplywu mikoryzacji sadzonek na osiggane przez sosny wysokosci i grubosci przy podstawie
sq w petni zbiezne takze z rezultatami uzyskanymi przez Szablg [2007] w uprawach zatozonych
zaréwno na pozarzysku w Rudach Raciborskich, jak i gruntach lesnych. W uprawach tych prze-
prowadzenie sterowanej mikoryzacji sadzonek, zwlaszcza grzybem H. crustuliniforme, wptyngto
réwniez pozytywnie na wielko§¢ wymienionych cech biometrycznych. Biorge pod uwage wyka-
zane w pracy Sciste zaleznosci korelacyjne pomiedzy wysokoscig i gruboscig przy podstawie oraz
cigzarem wyr6znionych frakcji drzew, mozna takze sadzié, ze w analizowanych przez Szablg
uprawach, mikoryzacja sadzonek istotnie pozytywnie wplyneta na biomase rosngcych sosen.

W badaniach nad biomasg wyniki szczegétowych pomiaréw pojedynczych drzew stanowig
material do opracowania rozwigzai modelowych. Do takich nalezg wzory empiryczne, ktérych
podstawe stanowi czgsto ogdlna postac funkcji allometrycznej. Wzory te pozwalajg na okresle-
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nie poszczegdlnych elementéw biomasy drzew na podstawie cech fatwych do doktadnego po-
miaru. Zazwyczaj s3 nimi pier$nica lub tez piersnica i wysoko$¢ drzew [Zianis i in. 2005].
7 uwagi na to, ze badania przeprowadzono w szescioletnich uprawach, w opracowanych wzorach
zamiast piersnicy uwzgledniono grubo$¢ przy podstawie. Tym czesciowo mozna wytlumaczy¢
na og6t mniejszg wielko$¢ wyjasnionej zmiennosci biomasy opracowanymi wzorami (od 81% do
95%) w poréwnaniu z rezultatami cytowanymi w literaturze [Bartelink 1996; Calamini, Gregori
2001; Lehtonen 2005]. Niewatpliwg tego przyczyng jest rtéwniez wykorzystany w pracy bardziej
zréznicowany material pomiarowy, pochodzacy z dwéch upraw, w ktérych wysadzono w trzech
powtérzeniach sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme oraz L. bicolor, a takze nie-
poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji.

Wykazanie istotnie wigkszych wartosci cech biometrycznych i biomasy sosen mikory-
zowanych, przy réwnoczesnie wigkszej udatnosci nasadzeri [Kowalski 2007; Szabla 2007],
wskazuje na celowosé stosowania zabiegu sterowanej mikoryzacji przy zaktadaniu upraw,
szczegblnie w warunkach silnego stresu (skazenia przemystowe, pozarzysko [Szabla 2007]).
W $wietle przeprowadzonych badani najlepsze rezultaty osiggnigto w przypadku zastosowania
grzyba H. crustuliniforme.

Whioski

# Wielkos¢ cech biometrycznych i ciezar poszczegdlnych frakeji szescioletnich sosen zalezy
zaréwno od sposobu produkcji materiatu sadzeniowego, jak i potozenia uprawy doswiadczalnej.

# Niezaleznie od sposobu produkcji materiatu sadzeniowego analizowane cechy sosen z upra-
wy zalozonej na wyrobisku piasku w Bukownie osiggajg wicksze wartosci niz w uprawie
wzrastajacej w warunkach silnego stresu przemystowego.

4 Swicza masa analizowanych frakeji sosenck mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme jest
wigksza niz mikoryzowanych grzybem L. bdicolor. Najmniejszg biomas¢ wykazujg sosenki
niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji, a wykazane réznice sg cz¢sto istotne statysty-
cznie.

# Pozytywny wplyw zabiegu sterowanej mikoryzacji sadzonek sosny na wielkos¢ osigganej bio-
masy jest obserwowany zwlaszcza w przypadku jej wzrostu w warunkach silnego stresu
spowodowanego zanieczyszczeniami przemystowymi.

# Stosowanie zabiegu sterowanej mikoryzacji sadzonek sosny grzybem H. crustuliniforme jest
szczegodlnie uzasadnione w przypadku zaktadania upraw potozonych w zasiggu emisji prze-
mystowych.
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SUMMARY

The biomass of 6-year-old pines grown from mycorrhized and non-mycor-
rhized seedlings

The research material comprised measurements of height, diameter at the base and biomass
(branches, needles and roots) of 180 six-year-old pines growing in two experimental plantations
(Table 1). The first plantation was established on the reclaimed sand mine excavation in
Bukowna (Chrzanéw Forest District) while the other one — close to the colour metal ironworks
in Miasteczko Slaskie (Swierklaniec Forest District). The seedlings with soil root balls planted
in 2000 in both plantations in three replications included, among others, Scots pine seedlings
grown in the Rudy Raciborskie Forest District container nursery to which controlled mycor-
rhization with the fungus Laccaria bicolor (L) or Hebeloma crustuliniforme (H) was applied, as well
as seedlings which were not mycorrhized (K).

The performed analyses showed that plantation location had a significant effect on the
dimensions of growing trees (Table 1). Regardless of the method of seedling production
applied, the height and diameter of pines in the plantation located in Bukowna were superior
to those from Swierklaniec.

The fresh mass of analysed pines ranged from 111 g up to 10647 g ('Table 1). In both plan-
tations, the fresh mass of distinguished fractions in seedlings mycorrhized with H. crustulini-
Jorme was greater than in the seedlings mycorrhized with L. bicolor, particularly when compared
with non-mycorrhized seedlings. In the plantation under strong impact of industrial emissions,
the fresh mass of the distinguished fractions in non-mycorrhized seedlings was significantly
lower (at 0=0.05) than in the seedlings mycorrhized with H. crustuliniforme.

A strong correlation was found between the fresh mass of distinguished fractions in the
examined pines and their height and diameter at the base (Table 2). Among the functions
describing this relationship the allometric equation proved best. Empirical equations developed
on its basis can explain 81% (needle weight) to 95% (weight of stems with crowns) of the vari-
ation in the fresh mass of distinguished fractions (Table 3).



