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Ocena jakosci hodowlanej dwuletnich sadzonek sosny
zwyczajnej (Pimus sylvestris L) poddanych sterowanej
mikoryzacji

Assessment of silvicultural quality of two-year-old Scots pine
(Pinus sylvestris 1..) seedlings under controlled micorrhization

ABSTRACT

Three methods were used to assess silvicultural quality of two-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.).
The assessment was based on measurements of biometric parameters, colonisation level of micorrhizas and
electrical impedance of cambial tissues of shoots. The applicability of these methods with special reference
to micorrhizal colonisation and impedance methods, which so far were not used in the assessment of the
planting material, was analysed.
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Wstep

Zasady oceny jakosci sadzonek produkowanych w szkétkach lesnych zostaty okreslone w pol-
skich normach PN-R-67025 i PN-R-67026 [Polska Norma 1999, 2001]. Kryteriami oceny sg
przede wszystkim cechy wzrostowe sadzonek: dlugos¢ pedu i korzeni, grubosé w szyjce
korzeniowej. Uwzglednia si¢ réwniez stopieri wyksztalcenia, a takze formy morfologiczne czgs-
ci nadziemnej, paczkéw i systemu korzeniowego oraz stan zdrowotny. Przedstawiony zestaw
cech nie charakteryzuje w petni jako$¢ sadzonek. Bardzo wazng informacijg o jakosci materiatu
sadzeniowego jest stopieri zmikoryzowania systemu korzeniowego.

W ocenie jakosci coraz czgsciej podejmuje si¢ réwniez préby wykorzystania metod fizycz-
nych [Wesoty, Wielgosz 1999], pozwalajacych okresli¢ stan fizjologiczny sadzonek. Jedng z nich
jest metoda elektrometryczna, oparta na pomiarze oporu clektrycznego pradu zmiennego
(impedancji). Metoda ta traktuje tkanki roslinne jako szczegélny przewodnik, ktérego opornosé
zalezy od przewodnosci wlasciwej tej tkanki oraz jej grubosci [Rykowski 1984]. Wartosé oporu
elektrycznego wskazuje na ogélng kondycje sadzonek, czgsto okreslang jako ich zywotnosé lub
witalnos¢ [Wesoty, Wielgosz 1999].

W pracy przedstawiono analiz¢ przydatnosci stopnia zmikoryzowania systemu
korzeniowego oraz oporu elektrycznego tkanek przykambialnych pedu w ocenie jakosci sadzo-
nek sosny.
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wegetacyjnych nawozono tylko startowo w dawce 1kg/m? podtoza. W pierwszym roku hodowli
zastosowano Osmocote Plus (15+ 11+ 13+ 2MgO+ mikroelementy) a w drugim Osmocote Plus
Mini (18+ 6+ 11+ 2MgO+ mikroelementy), oba o czasie uwalniania sktadnikéw 3-4 miesiace.
Do mikoryzacji zastosowano szczepionke prof. Stefana Kowalskiego (Katedra Fitopatologii
Lesnej AR w Krakowie) z grzybem Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél. Mieszano jg z pod-
tozem w ilosci 6% jego objetosci tuz przed napetlnieniem kaset i wysiewem nasion. Kontrolo-
wanej inokulacji poddano potowe sadzonek tylko w pierwszym roku produkeji. Kasety w obu
sezonach wegetacyjnych umieszczono w namiocie foliowym ustawiajac na przemian sadzonki
inokulowane i nieinokulowane. Na poczatku wrze$nia pierwszego roku hodowli sosny przenie-
siono poza namiot, gdzie pozostawaty do pierwszych dni kwietnia nast¢pnego roku.

Na poczatku listopada drugiego roku hodowli wyjgto do badari 280 sadzonek inokulowa-
nych i tyle samo nieinokulowanych. Brytke korzeniowg kazdej sadzonki owijano w foli¢ alu-
miniowg i oznaczano. Nast¢pnego dnia, w laboratorium dokonano pomiaru oporu elektrycznego
tkanek przykambialnych przyrzgdem Mervit, austriackiej firmy ELASKOn. Przyrzad
wyposazono w sonde ztozong z dwdch grotéw rozstawionych w odleglosci 28 mm. Groty sondy
wciskano w ped réwnolegle do przebiegu cewek na takg glebokos¢ aby ostrza mocno wbity si¢
w drewno. Dolny grot sondy wbijany byt na wysokosci okoto 1 cm powyzej szyjki korzeniowej.
Na kazdej sadzonce wykonano dwa pomiary z przeciwlegtych stron pedu. Temperatura powie-
trza odczytywana z miernika elektronicznego przyrzadu Mervit zawierala si¢ w granicach 21,1
-23,6°C. Poniewaz impedancja tego samego drzewa wykazuje zmienno$¢ w zaleznosci od pory
dnia [Rykowski 1984] na przemian dokonywano pomiaréw sadzonki inokulowanej i niecinoku-
lowanej.

Cze¢$¢ nadziemng kazdej sadzonki sosny scharakteryzowano gruboscia w szyjce
korzeniowej oraz dtugoscig pgdu po pierwszym i drugim roku zycia.

Systemy korzeniowe po wyptukaniu wodg substratu analizowano pod mikroskopem stere-
oskopowym przy powigkszeniu 6,3-40 razy. Wierzchotki mikoryzowe identyfikowano na pod-
stawie obecnosci mufki grzybniowej, zabarwienia, wystgpowania strz¢pek i sznuréw grzyb-
niowych odgal¢ziajgcych si¢ od jej powierzchni, braku wlosnikéw, pogrubienia (hipertrofii)
drobnych korzeni oraz przeksztatcenia ich w charakterystyczne formy mikoryzowe. Stopieri
zmikoryzowania sadzonek okreslono metodg liczenia wierzchotkéw mikoryzowych i auto-
troficznych na prébie korzeni jednorocznych (tegorocznych) o dtugosci 1m, pobieranej z kilku
miejsc systemu korzeniowego.

Czgsci nadziemne i korzenie sadzonek suszono w temperaturze 105°C i wazono.
Oddzielnie okreslono suchg mas¢ dwéch czesci pedu (zeszlorocznego i tegorocznego) oraz igiet
podwdjnych.

Zebrany materiat empiryczny poddano analizom statystycznym. Po sprawdzeniu zgodnos-
ci z rozkladem normalnym wszystkich badanych cech sadzonek wykonano analiz¢ wariancji
(program Stratgraphics Plus 4.1). Jednorodne grupy zostaly utworzone w oparciu o test
Duncana. Zbadano zwigzek pomigdzy cechami biometrycznymi sadzonek i oporem elek-
trycznym. Zaleznosci przedstawiono réwnaniami linii prostej, a site zwigzku oceniono istotnos-
cig wspétczynnika korelacji prostoliniowej przy poziomie a=0,001.

Wyniki badan
Sosny mikoryzowane szczepionky z grzybem H. crustuliniforme charakteryzowaly si¢ mniejszy-

mi wymiarami od niemikoryzowanych (tab. 1). Przyrost wysokosci, sucha masa: pedu zeszto-
i tegorocznego oraz korzeni sadzonek szczepionych byly istotne statystycznie mniejsze
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W poréwnaniu z tymi samymi parametrami sosen
nieszczepionych. Grubo$¢ w szyjce korzeniowej,
dhugosé pedu i sucha masa igiet sosen inokulowanych,
mniejsze wprawdzie niz usadzonek nieinoku-
lowanych, nie réznily si¢ istotnie statystycznie.
Wszystkie cechy biometryczne byly bardziej zmienne
(wicksze wspélezynniki zmiennosci) u sadzonek
szezepionych H. crustuliniforme niz u nieszczepionych.

Wartos¢ uzytkowa sadzonek wyrazona stosun-
kiem masy pedu do korzenia u sadzonek inoku-
lowanych wynosita — 2,17, a u nieinokulowanych
- 2,14. Réznice w wielkosci tej proporcji okazaly si¢
nieistotne statystycznie.

Na korzeniach sadzonek, obok mikoryz utwo-
rzonych przez wprowadzony ze szczepionkg
H. crustuliniforme, stwierdzono 10 morfotypéw mikoryz
pochodzgcych z infekcji spontanicznych. Poniewaz
niektére morfotypy wystepowaly sporadycznie, w celu
przeprowadzenia analiz statystycznych i graficznego
przedstawienia wynikéw, wszystkie morfotypy
podzielono na 6 grup.

[] Grupa 1 — mikoryzy tworzone przez H. crustulini-
Sforme.
1. H. crustuliniforme tworzyta mikoryzy jasne, nieco
wydluzone, stabo rozgal¢ziajace si¢ — dominowaly
mikoryzy pojedyncze i dychotomiczne. Biala obfita
grzybnia absorpcyjna ostaniata szczelnie wierzchotki
mikoryzowe i przerastata podloze.

[1Grupa 2 — mikoryzy brazowe z gladkg mufka.
2. Barwa mikoryz zmieniala si¢ od jasnobrazowej do
brunatnej, czasami wystepowaly ciemniejsze prazki
lub plamki. Stwierdzano wszystkie formy mikoryz:
pojedyncze, dychotomicznie i wielokrotnie dychoto-
micznie rozgat¢zione oraz koralowate. Morfotyp ten
dominowat w grupie 2.
3. Mikoryzy brunatne z cienka, gtadkg mufka,
maczugowatego ksztaltu. Wystgpowaly wszystkie
formy mikoryz. Morfotyp ten stwierdzano niezbyt
czesto, wylacznie w gérnej czgsci systemu korzenio-
wego.
4. Mikoryzy ciemnobrgzowe z niezbyt grubg, gltadka
mufkg wydtuzone i najszersze w srodkowej czgsci.
Morfotyp ten wystgpowat sporadycznie.

[1 Grupa 3 — mikoryzy z grzybnig absorpcyjng i ryzo-
morfami.
5. Mikoryzy brazowe, czasami bardzo ciemne, czg¢sto

Tabela 1.
Cechy biometryczne i op6r elektryczny dwuletnich sadzonek sosny (x - Srednia, v% - wspélczynnik zmiennosci)

Biometric parameters and electrical resistance of 2-year-old pine seedlings (x - medium, v% - variability coefficient)
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skrécone i silnie rozgatezione. Grzybnia absorpeyjna szara lub brgzowa, ryzomorfy nieliczne.
Morfotyp ten dominowat w grupie 3.
6. Mikoryzy bezowe z cienkg mufks. Powierzchnia mufki na mtodych mikoryzach pokryta
byta blyszczacg grzybnig. Od powierzchni mufki odrastaty liczne, pojedyncze, grube strzgpki
barwy bezowej i czarnej. Nielicznie wystgpowaly sznury grzybniowe. Dominowaty formy
ztozone, zwlaszcza koralowate.
7. Mikoryzy jasne, silnie skrécone i rozgat¢zione z biatg obfitg grzybnig absorpcyjng. Morfotyp
ten stwierdzono sporadycznie.
0 Grupa 4 — mikoryzy pomaraiiczowe
8. Intensywna pomarariiczowa barwa tych mikoryz wystepowata tylko w momencie wyjmowa-
nia sadzonek z kasety. P67niej zmieniata si¢ przez tososiowa do jasnor6zowej. Mikoryzy te
charakteryzowaty si¢ bardzo grubg mufkg grzybniows oraz obfitg bialg lub szarg grzybnig
absorpeyjng i takiego samego koloru ryzomorfami. Dominowaty mikoryzy typu grono.
U Grupa 5 — mikoryzy typu Laccaria i Thelephora
91 10. Na podstawie pojawiajgcych si¢ owocnikéw grzybéw stwierdzono mikoryzy utworzone
przez Laccaria laccata (Scop.: ¥Fr.) Bk. et Br. i Thelephora terrestris (Pers.: Fr.). Trudno$ci w pra-
widlowym wyréznianiu, zwlaszcza mtodych mikoryz tworzonych przez wymienione gatunki
spowodowaly zaliczenie ich do jednego morfotypu. Oba gatunki grzybéw tworzyly mikoryzy
jasne o gladkiej mufce, czasami z niclicznymi biatymi strz¢pkami. Wystgpowaty wszystkie
formy rozgat¢zienia.
0 Grupa 6 — mikoryzy tworzone przez Cenococcum geophilum (Fr.: Fr.)
11. Mikoryzy cechowata czarna mufka i odrastajace od niej promieniscie, czarne, sztywne
strzepki. C. geophilum tworzyt wylgcznie mikoryzy pojedyncze i dychotomicznie rozgat¢zione.
Stopieri zmikoryzowania sadzonek inokulowanych i nieinokulowanych wynosit odpowiednio
35,7% i 33,2% a réinice okazaly si¢ nicistotne statystycznie. Korzenie sadzonek réznily si¢
jedynie udziatem poszczegélnych morfotypéw mikoryz (ryc.) chociaz tylko w przypadku miko-
1yz z H. crustuliniforme sadzonki inokulowane charakteryzowaly si¢ istotnie wigkszym ich udzia-
tem w poréwnaniu z nieinokulowanymi.
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Opdr elektryczny tkanek przykambialnych pedu
sadzonek szczepionych H. crustuliniforme wynosit
108,8 kQ i nie réznit si¢ istotnie statystycznie od
wynoszacego 109,1 kQ oporu sadzonek nieszczepi-
onych (tab. 1.)

Wszystkie cechy biometryczne sadzonek byly
bardzo istotnie ujemnie skorelowane zimpedancjs.
Wartosci wspélczynnikéw korelacji prostoliniowej
przedstawiono w tabeli 2.

Dyskusja
Jakos¢ dwuletnich sadzonek sosny oceniono metodg
tradycyjng na podstawie ich cech wzrostowych i pro-
porcji budowy, poziomu kolonizacji mikoryzowej
korzeni oraz wielkosci oporu elektrycznego tkanek
przykambialnych pedu.

Sosna zwyczajna hodowana w warunkach kon-
trolowanych najlepiej ro$nie na podtozach torfowych
w $rednim namiocie foliowym [Gorzelak 1986, 1993] .
Dobre warunki wzrostu w trakcie przebiegu doswiad-
czenia zadecydowaly o osiagnigciu przez sadzonki
parametréw wzrostowych przekraczajacych wartosci
zawarte w normie dla materialu sadzeniowego.
Dwuletnia sosna zwyczajna I klasy wyhodowana w wa-
runkach kontrolowanych powinna charakteryzowaé si¢
minimalng wysokoscig 20 cm i gruboscia w szyjce
korzeniowej powyzej 3,5 mm [Polska Norma 1999].
Sadzonki w doswiadczeniu byly srednio wyzsze
o ok. 45% i grubsze 0 43%.

Produkcja sadzonek w warunkach kontrolo-
wanych prowadzi do uksztaltowania mniej korzystnych
proporcji budowy sadzonek w poréwnaniu ze szkdtkg
otwartg. Z reguly charakteryzujg si¢ one silniej
rozwinigtg cz¢scig nadziemng i stabiej rozbudowanym
systemem korzeniowym [Barzdajn 1981, Gorzelak
1986, Gunia 1992, Sabor 1999]. W badaniach Gorzelaka
(1986) wartos¢ uzytkowa jednorocznej sosny
hodowanej w srednim namiocie foliowym na podlozu
torfowym wynosita od 2,9 do 4,7 w zaleznosci od ges-
tosci siewu. Proporcje sadzonek w przeprowadzonym
doswiadczeniu byty korzystniejsze.

Czesto zdarza sig, ze sadzonki poddane kontrolo-
wanej mikoryzacji s3 mniejsze od niemikoryzowanych.
Zjawisko to wynika z koniecznosci przekazywania
czesci produktéw fotosyntezy rosliny—gospodarza part-
nerowi grzybowemu [Nylund, Wallander 1989].

Tabela 2.
Wspétczynniki korelacji prostoliniowej sity zwigzku mi¢dzy oporem elektrycznym a cechami biometrycznymi dwuletnich sadzonek sosny

Linear correlation coefficient of the strength of the relationship between electrical resistance and biometric parameters of 2-year-old pine seedlings
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Istnieje poglad ze w zaleznosci od gatunku grzyba i rosliny, rodzaju podloza, zawartosci
sktadnik6w pokarmowych, oraz warunkéw pogodowych od 10 do 30% produktéw fotosyntezy
lokowanych jest w grzybni mikoryzowej [Fogel, Hunt 1973, Vogt i in. 1982] . Zjawisko to nalezy
traktowa¢ jako naturalny proces fizjologiczny. Wiele gatunkéw grzybéw ektomikoryzowych
takich jak L. Jaccata, 1. terrestris, H. crustuliniforme, charakteryzujacych si¢ duzg efektywnoscig
kolonizacji symbiotycznej sadzonek sosny, moze powodowa¢ hamowanie wzrostu rosliny
zwlaszeza w poczatkowej fazie. Zwykle po uptywie 2-3 lat sadzonki mikoryzowane wyréwnujg
wysoko$¢ a nawet przewyzszajg niemikoryzowane [Stenstrom, Ek 1990]. W prezentowanych
badaniach mniejsze wymiary sosen inokulowanych niz nieinokulowanych, nie byly powodo-
wane réznicami w poziomie zmikoryzowania korzeni, bo te byly niewielkie ale raczej, jak mozna
przypuszczaé, odmiennym udziatlem poszczegélnych morfotypéw mikoryz. Bardzo dobrze
rozbudowana, przerastajaca dokladnie podloze grzybnia absorpeyjna H. crustuliniforme wyma-
gala od sadzonek inokulowanych odprowadzania wigkszych ilosci produktéw fotosyntezy
w poréwnaniu z innymi morfotypami mikoryz.

W ocenie jakosci materiatu sadzeniowego na podstawie poziomu kolonizacji mikoryzowej
powinno braé si¢ pod uwage obok ogélnego stopnia zmikoryzowania korzeni takze udzial ekto-
i ektendomikoryz oraz réznorodnosé morfotypéw/gatunkéw grzybéw w kolonizacji mikoryzowej.

Sadzonki, zwlaszcza drzew iglastych, hodowane w szkétkach gruntowych o dtugim okresie
uzytkowania kwater charakteryzujg si¢ bardzo wysokim procentowym udzialem ektendomiko-
ryz [Rudawska 2000, Rudawska i in. 2001]. Kowalski (2000) uwaza, ze sosna hodowana
w szkétkach zalozonych na gruntach lesnych, jedynie do okoto 10 roku uzytkowania szkétki
tworzy charakterystyczne dla tego gatunku drzewa ektomikoryzy. Zanikanie w tych szkétkach
typowych dla sosny grzybéw ektomikoryzowych wigze si¢ najczesciej z nadmierng alkalizacjg
gleby, nawozeniem szczegdlnie azotowym, permanentng mechaniczng uprawg gleby
i stosowaniem pestycydéw, co w konwencji prowadzi do zmian mikrobiologicznych gleb
lesnych, upodobniajgcych je do gleb uzytkowych rolniczo. Pigtnastoletnie obserwacje
w amerykariskich i kanadyjskich szkdtkach kontenerowych réwniez wykazaly wysoki udziat
ektendomikoryz w Kkolonizacji korzeni zwlaszcza w warunkach stosowania wysokich dawek
nawozowych [Castellono, Molina 1989]. Ektendomikoryza w szkétkach lesnych nie stwarza
problemu (grzyb dobrze wykorzystuje azot ze zwigzkéw azotanowych, sprzyjajg mu alkaliczne
gleby). Jednak siewki zaopatrzone tylko w t¢ mikoryz¢ uzywane do zalesiania gleb zdegrado-
wanych (np. przez imisje przemystowe) nicuzytkéw, gruntéw porolnych, nie znajdujg w tych
glebach wiasciwych dla siebie symbiontéw i sg bardziej podatne na choroby, a same ektendo-
mikoryzy w takich warunkach zamierajg znacznie szybciej niz ektomikoryzy [Kowalski 2000].

Zaobserwowano réwniez, ze¢ korzenie siewek drzew hodowanych w kontenerach jak
réwniez w szkétkach otwartych sg czesto zdominowane przez grzyb ektomikoryzowy
T. terrestris, ktéry owocuje od wiosny do jesieni, podczas gdy inne grzyby ektomikoryzowe produ-
kujg zarodniki gléwnie jesienig. Ektomikoryzy z grzybem 7. ferrestris sg przystosowane do dobrze
uprawionych, nawozonych i nawadnianych gleb w szkétkach, stanowigc konkurencje dla innych
grzybéw ektomikoryzowych [Castellono, Molina 1989, Kowalski 2000, Rudawska i in. 2001].

Jakos¢ sadzonek hodowanych w doswiadczeniu oceniong na podstawie poziomu koloniza-
cji mikoryzowej nalezy uznaé za dobra. Wprawdzie korzenie sosen byly zmikoryzowane srednio
jedynie w jednej trzeciej, lecz charakteryzowaly si¢ znaczng réznorodnoscia morfotypéw,
nalezgcych wylgcznie do ektomikoryz. Dominacja dwéch morfotypéw mikoryz (ryc.), w tym
tworzonych przez H. crustuliniforme z bardzo obfitg grzybnig absorpcyjng decyduje o nieco lep-
szej jakosci sadzonek inokulowanych niz niecinokulowanych.
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Metoda oceny jakosci sadzonek na podstawie impedancji ma wiele zalet: pomiary sg
przyzyciowe i powtarzalne, mozna wykonywac je w laboratorium lub w warunkach polowych.
Jezeli na zywotnosé sadzonek wyrazong oporem elektrycznym miaty wpltyw tylko warunki
wzrostu i nie dzialaly zadne czynniki stresowe cechy biometryczne sadzonek sg bardzo istotnie
ujemne skolerowane z wartoscig impedencii (tab. 2.) [Wesoty i in. 1998]. Oznacza to, ze w takiej
sytuacji na podstawie wynik6w pomiaréw oporu elektrycznego mozemy ocenié rozmiary sadzo-
nek.

Najwigkszg wada tej metody jest relatywny charakter uzyskiwanych wynikéw. Pomiar
nominalnej wartosci impedencji nie jest mozliwy. Nie mozna poréwnywaé wynikéw uzyski-
wanych w réznych szkétkach i w réznym czasie (impedencja zmienia si¢ w cyklu dobowym
i sezonowym) [Rykowski 1984]. Nie jest réwniez mozliwe, aby okreslajac impedencj¢ konkret-
nej sadzonki czy drzewa wnioskowaé na temat ich stanu fizjologicznego. Jedynie na podstawie
pomiaréw poréwnawczych okreslonych zbiorowisk lub populacji mozna wnioskowac o aktual-
nym i przyszlym stanie fizjologicznym sadzonek oraz wplywie réznych czynnikéw stresowych
[Rykowski 1984].

Impedencja zalezy w duzej mierze od koncentracji jonéw w ptynach komérkowych [Van
Den Driessche 1969, Tattar 1974] oraz od stopnia uwodnienia tkanek [Fensom 1966].
Jednoczesnie wiadomo, ze w komdérkach najwigkszg wartos¢ impedencji majg btony cytoplaz-
matyczne [Pukacki 1973, 1979].

W zaleznosci od tego w jaki spos6b czynnik stresowy wpltywa na wyzej wymienione ele-
menty okreslona warto$¢ impedencji moze charakteryzowaé zaréwno sadzonki o lepszej jak
i stabszej zywotnosci.

Uszkodzenie tkanki roslinnej przez niskie temperatury migdzy innymi objawia si¢
rozluznieniem bton komérkowych zwigksza si¢ ich przepuszczalnosé dla jonéw, co powoduje
wzrost st¢zenia elektrolitéw w kanatach scian komdérkowych i w konsekwencji znaczne
obnizenie impedencji w stosunku do tej jaka charakteryzuje tkank¢ nieuszkodzong [Pukacki
1973, 1979, 1982].

Niektére czynniki stresowe jak redukcja systemu korzeniowego, defoliacja, infekcja pato-
genicznych grzybéw zmniejszajg intensywnos¢ transportu wody i jonéw, powodujac zwicksze-
nie impedancji w poréwnaniu z roslinami, na ktére czynniki stresowe nie dzialaja [Rykowski
1984, Wargo, Skutt 1975, Wesoty i in. 1998].

Jednak w przypadku choréb grzybowych w pierwszej fazie infekcji obserwuje si¢
obnizenie opornosci elektrycznej bedace wynikiem pobudzenia rosliny przez patogena do
intensywnych przemian metabolicznych i wzmozonej translokacji ptynéw. Umozliwia to wykry-
wanie ataku pasozyta zanim wystgpig objawy chorobowe [Rykowski 1984].

Nawozenie mineralne powoduje zmniejszenie oporu elektrycznego. Sadzonki nawozone
charakteryzujg si¢ nizszg impedancjg w poréwnaniu z sadzonkami nienawozonymi [Rykowski
1984].

Sadzonki w doswiadczeniu nie réznily si¢ wielkoscig impedancji. Jednak sosny mikory-
zowane istotnie statystycznie mniejsze powinny charakteryzowac si¢ wigkszym oporem elek-
trycznym od niemikoryzowanych (przyjmujgc, Ze na wzrost sadzonek nie miaty wptywu zadne
czynniki stresowe). Poniewaz impedancja sosen inokulowanych byla mniejsza o 0,3 kQ od
wartosci tej cechy sosen nieinokulowanych mozna wnioskowa¢ na tej podstawie o nieco lepszej
zywotnosci sadzonek mikoryzowanych od niemikoryzowanych.

Jednak do wlasciwej interpretacji wynikéw uzyskanych z pomiaru oporu elektrycznego
konieczna jest znajomo$¢ warunkéw wzrostu ro$lin oraz czynnikéw stresowych na nie
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dziatajacych. Wyzszy opér elektryczny moze charakteryzowaé sadzonke o mniejszych rozmia-
rach spowodowanych lepszym zmikoryzowaniem korzeni ale réwniez rosling ze stabo rozwinig-
tym aparatem asymilacyjnym, z uszkodzonym systemem korzenowym lub chorg. Nizsze wartos-
ci impedancji nie zawsze bedg cechowad tylko sadzonki o wyzszej Zywotnosci ale réwniez
przenawozone, zwlaszcza azotem, oraz rosliny tuz po infekcji patogenicznymi grzybami.

Oceniajac sadzonki wyhodowane w doswiadczeniu na podstawie tylko cech biometrycz-
nych i proporcji budowy nie mozemy wykaza¢ ktére z nich, mikoryzowane czy niemikory-
zowane, sg lepszej jakosci. Takie rozréznienie jest mozliwe jesli ocenia¢ bedziemy kolonizacje¢
mikoryzowg sadzonek oraz ich Zywotnos$¢ na podstawie wartosci oporu elektrycznego.

Wykorzystanie w ocenie jakosci materiatu sadzeniowego, obok cech biometrycznych, stop-
nia zmikoryzowania korzeni oraz pomiaru oporu elektrycznego pozwala na petniejsze okresle-
nie wartosci hodowlanej sadzonki. Wlasciwie interpretujac wyniki mozemy z wigkszym praw-
dopodobieristwem przewidzie¢ zdolno$¢ do dobrego przyjmowania si¢ sadzonek i intensy-
WNEgo WZrostu na uprawie.
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SUMMARY

Assessment of silvicultural quality of two-year-old Scots pine (Pinus
sylvestris 1..) seedlings under controlled micorrhization

Containerized Scots pine seedlings were grown under controlled conditions (plastic green-
house, peat-perlite substrate). Half of the seedlings were mycorrhized with the fungus Hebeloma
crustuliniforme. By the end of the second production year silvicultural quality of the seedlings
was assessed using three methods based on measurements of biometric parameters and
shoot/root ratio, colonisation level of micorrhizas and electrical impedance with a Mervit
apparatus (Austrian company ELASKOn). The assessment of silvicultural quality based only on
measurements of biometric parameters cannot be complete. The assessment extended on the
colonisation level of root micorrhizas and seedling vigour determined on the basis of
impedance measurements provides more comprehensive information about silvicultural
usefulness of seedlings.



