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Doktadnos¢ okreslania stopnia mikoryzacji
sadzonek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
ze szko6lki otwartej na podstawie préb o réznej
dlugosci systemu korzeniowego

Mycorrhization accuracy assessment of Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
seedlings raised in an open-terrain nursery based on different lengths
of root system samples

ABSTRACT

One-year-old pine seedlings were raised in the open-terrain nurseries in Bitgoraj and Spata. Part of the
seedlings were treated with fungicides, the untreated seedlings were used as a control. The level of myc-
orrhization was determined on the basis of the number of autotrophic and mycorrhizal apices along the
root system. Differences in the results were defined on the basis of the samples 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8 and 0.9 of the root length. The greatest difference £18.2% was found for one of the variants
sprayed with fungicides in the nursery in Spata for the sample 0.1, and the smallest —0.1% - for the vari-
ant with Gwarant and the sample 0.9 and +0.1% for the variant with Sadoplon and the sample 0.4 in the
nursery in Bitgoraj.
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Wstep

Ocena jakosci materiatu sadzeniowego produkowanego w szkétkach lesnych bedzie petniejsza,
jezeli obok pomiaréw cech biometrycznych sadzonek okreslimy réwniez stopied zmikoryzowa-
nia ich systeméw korzeniowych [Aleksandrowicz-Trzciriska 2003]. Jedng z najprostszych metod
oceny poziomu kolonizacji mikoryzowej, ktéra z powodzeniem moze by¢ stosowana w praktyce
lesnej, jest liczenie wierzchotkéw autotroficznych i mikoryzowych przypadajacych na caty sys-
tem korzeniowy, jego cz¢$¢ lub na jednostke objetosci gleby. Najdoktadniejsze wyniki otrzy-
mamy liczac udziat krétkich korzeni mikoryzowych na catej dtugosci systemu korzeniowego.
Jest to jednak metoda bardzo pracochtonna.

Celem pracy byto okreslenie réznicy w ocenie stopnia zmikoryzowania korzeni rocznych
sadzonek sosny na podstawie liczenia wierzchotkéw autotroficznych i mikoryzowych na calej
diugosci systemu korzeniowego oraz jego réznej wielkosci préby.

Wyniki podobnych badari dotyczgcych sadzonek sosny hodowanych z zakrytym systemem
korzeniowym na podlozu torfowo-perlitowym w namiocie foliowym przedstawiono we wczes-
niejszym opracowaniu [Aleksandrowicz-Trzciiska 2001]. Prezentowane wyniki badari dotyczg
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Materiat i metody

Material empiryczny pochodzit z doswiadcezeri testujacych wpltyw fungicydéw na wzrost i rozwdj
mikoryz jednorocznych sadzonek sosny. Badania wykonano w szkétkach otwartych dwéch nad-
lesnictw: Bitgoraj i Spata. W obu szkétkach doswiadezenia zalozono w uktadzie czterech blokéw
losowych. Sktadaty si¢ one z czterech (Bitgoraj) lub trzech (Spata) wariantGw.

Wariantami do§wiadczenia w szkétce w Bitgoraju byly sadzonki opryskiwane fungicydami:
Sadoplon 75 WP (F,) lub Gwarant 500 SC (FZ), oboma fungicydami (Fle) oraz kontrolne (K) nie
traktowane zadnym fungicydem. W szkétce w Spale dwa réwnowazne warianty F, i F, stanowity
sadzonki opryskiwane pigcioma fungicydami: Dithane M-45 80 WP, Folpan 80 WG, Gwa-
rant 500 SC, Previcur 607 SL i Sadoplon 75 WP. Poréwnaniem byly sadzonki nicopryskiwane (K).

Sadzonki wyjeto do badan na poczatku listopada. Kazdy wariant do§wiadczenia byt repre-
zentowany przez 16 losowo wybranych sadzonek (lacznie pomierzono 112 sadzonek — 64 Bitgoraj,
48 Spata). Korzenie sadzonek przechowywano zamrozone wraz z brylkg gleby i pobierano
sukcesywnie do badari. W tym celu korzenie ptukano na sitach i analizowano pod mikroskopem
stereoskopowym przy powigckszeniu od 6,3 do 40 razy. Pobierajac kolejne korzenie, metodg
B6hma [1985], zmierzono catkowitg dtugos¢ systemu korzeniowego oraz policzono wierzchotki
autotroficzne i mikoryzowe. Stopieri zmikoryzowania systeméw korzeniowych w wariancie obli-
czono na podstawie ilorazu liczby wierzchotkéw mikoryzowych i ogélnej liczby korzeni krétkich
sadzonek. Tak obliczong wartos¢ przyjgto za poziom odniesienia do oceny réznicy w stopniu
zmikoryzowania okreslonym na podstawie préby 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 dlugosci
korzenia. Dla kazdego wariantu podobnie jak na podstawie calego systemu korzeniowego,
okreslono stopien jego zmikoryzowania przy pobieraniu coraz wigkszej préby.

Wyniki i dyskusja
CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW KORZENIOWYCH. Systemy korzeniowe sadzonek opisano trzema
cechami: catkowitg dlugoscig systemu korzeniowego, liczbg korzeni krétkich oraz stopniem
zmikoryzowania wyrazonym procentowym udzialem wierzchotkéw mikoryzowych. Wyniki
przedstawiono w tabelach 1A i B.

Srednia dhugosé systeméw korzeniowych sadzonek ze szkétki w Bitgoraju wynosita 107,4 cm
i byta 0 71 cm mniejsza od Sredniej dtugosci korzeni sadzonek ze Spaty. Najmniejszg wartosé tej
cechy wykazywaly sadzonki ze szk6tki w Bitgoraju opryskiwane Gwarantem — 93,5 cm. Ponad dwa
razy dtuzszy system korzeniowy mialy sadzonki ze szkétki w Spale traktowane pigcioma fungicy-
dami - 208 cm.

Tabela 1A.
Srednia dtugos¢ korzeni, liczba korzeni krétkich (X), wspélezynniki zmiennosci tych cech (V%) oraz
procentowy udzial wierzchotkéw mikoryzowych rocznych sadzonek sosny ze szkétki w Bitgoraju

Mean root length, number of short roots (X), variance coefficients of these characteristics (V%) and
a percentage of mycorrhizal apices of one-year-old pine seedlings from the nursery in Bilgoraj

Dtugos¢ korzeni Liczba korzeni Udziat wierzchotk6w
Wariant [cm] krétkich mikoryzowych
X V% X V% [%]
Sadoplon 75 WP 114,2 39,1 537 41,7 38,9
Gwarant 500 SC 93,5 24,3 450 26,0 34,8
Sadoplon i Gwarant 100,9 30,2 463 25,1 26,7
Kontrola 121,1 379 603 30,9 28,4

Szkétka 107,4 36,0 513 34,0 32,2
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Tabela 1B.
Srednia dhugos¢ korzeni, liczba korzeni krétkich (X), wspétczynniki zmiennosci tych cech (V%) oraz
procentowy udziat wierzchotkéw mikoryzowych rocznych sadzonek sosny ze szkétki w Spale

Mean root length, number of short roots (X), variance coefficients of these characteristics (V%) and
a percentage of mycorrhizal apices of one-year-old pine seedlings from the nursery in Spata

Dtugos¢ korzeni Liczba korzeni Udziat wierzchotkéw
Wariant [cm] krétkich mikoryzowych
X V% X V% [%]
5 fungicydéw 179,8 373 747 41,1 28,9
5 fungicydéw 208,0 35,4 834 33,7 32,2
Kontrola 1474 30,3 657 341 331
Szkétka 1784 37,3 746 32,2 31,4

Dlugos¢ korzeni jest cechg dosé zréznicowang. Wspétczynnik zmiennosci tej cechy dla
sadzonek z obu szkétek wynigst odpowiednio 36,0% (Bitgoraj) i 37,3% (Spata). Wspélczynnik
zmiennosci dtugosci korzeni sadzonek hodowanych w szkélce w Bilgoraju zawieral si¢ w prze-
dziale od 24,3% dla wariantu z Gwarantem do 39,1% dla wariantu z Sadoplonem. Mniejsze
réznice w warto$ci wspétczynnika zmiennosci stwierdzono migdzy wariantami doswiadczenia
w Spale od 30,3% do 37,3%.

Srednia liczba korzeni krétkich przypadajgca na jedng sadzonke produkowana w szkétce
w Bitgoraju wynosita 513. Sadzonki hodowane w szkétce w Spale charakteryzujace si¢ dtuzszym
systemem korzeniowym w poréwnaniu z sosnami z Bilgoraja posiadaty srednio wigcej o 233
korzeni krétkich. Dla poszczegélnych wariantéw w obu szkdtkach wartosé tej cechy zawierata
si¢ w przedziale od 450 (wariant z Gwarantem w szkdtce w Bilgoraju) do 834 (jeden z wariantéw
z fungicydami w szkétce w Spale).

Wspétezynnik zmiennosci liczby korzeni krétkich wynosit od 25,1% (sadzonki opryski-
wane Sadoplonem i Gwarantem w szkdlce Bitgoraju) do 41,7% (wariant z Sadoplonem
w szkétce w Bitgoraju). Dane te wskazujg na znaczng zmiennosé liczby korzeni krétkich przy-
padajacych na jedng sadzonke.

Poziom kolonizacji mikoryzowej byt wyréwnany w obu szkétkach. Korzenie sadzonek ze
wszystkich wariantéw byly zmikoryzowane w okoto 30%.

P0Z10M MIKORYZAC]I KORZENI SADZONEK SOSNY OKRESLONY NA PODSTAWIE PROBY. DantC do
zmniejszenia pracochlonnosci liczenia korzeni autotroficznych i mikoryzowych na calej dtugos-
ci systemu korzeniowego, okreslono stopiei zmikoryzowania na podstawie préby, pobranej ze
stalej dla wariantu liczby sadzonek. Dla kazdego wariantu pobrano 9 préb, najmniejsza
stanowita 0,1 tacznej dhugosci korzeni, a kazda nastgpna byta o 0,1 wigksza. Najwigksza stano-
wita 0,9 dlugosci systeméw korzeniowych. Dla wariantu na podstawie kazdej z préb, okreslono
poziom mikoryzacji, a nast¢pnie obliczono réznic¢ w odniesieniu do stopnia zmikoryzowania
okreslonego na podstawie liczenia wszystkich wierzchotkéw mikoryzowych i autotroficznych
16 sadzonek rocznej sosny. Obliczone réznice dla wariantéw doswiadczenia z obu szkétek
z uwzglednieniem wielkosci préby zestawiono w tabelach 2A i 2B.

Stopieri zmikoryzowania okreslony na podstawie préby stanowigcej 0,1 catkowitej dtugosci
korzeni 16 sadzonek, reprezentujacych warianty do§wiadczenia r6zni si¢ od wartosci rzeczywis-
tej od +18,2% do —11,1%. Przy tej wielkosci préby, dla wariantéw ze szkétki w Spale, pojawity si¢
wylacznie réznice ze znakiem dodatnim, co oznacza, Ze stopieri zmikoryzowania okreslony na
podstawie préby byl zawyzony w poréwnaniu z otrzymanym w wyniku liczenia wszystkich
korzeni krétkich. Odwrotnie, w wigkszosci ujemne réznice, dla wariantéw z Bilgoraja, oznaczajg
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zanizenie stopnia zmikoryzowania okreslonego na podstawie préby 0,1 dlugosci systemu
korzeniowego.

Zwigkszenie wielkosci préby systemu korzeniowego z 0,1 do 0,2 nie zawsze taczy si¢ ze
zmniejszeniem réznicy w ocenie poziomu mikoryzacji sadzonek reprezentujgcych wariant.
W szkdtce w Bitgoraju réznice te, wprawdzie nieznacznie, lecz zwigkszyly si¢ dla wariantéw
z Sadoplonem i Gwarantem.

Okreslajac stopieri zmikoryzowania na podstawie 16 sadzonek sosny liczac wierzchotki
autotroficzne i mikoryzowe na potowie dtugosci systemu korzeniowego, réznica w odniesieniu
do wartosci rzeczywistej wynosi juz tylko od +3,5% do -0,9%. Dalsze zwigkszanie wielkosci
préby powoduje niewielkie zmiany w ocenie stopnia zmikoryzowania pod wzglgdem wartosci
i znaku. Nie przekraczajg one jednak w Zadnym wariancie 4,5%.

Mhniejsze réznice w ocenie stopnia kolonizacji mikoryzowej wystapily przy analizowaniu
préb ze wszystkich sadzonek reprezentujagcych szkétki (tab. 2A i 2B). W tym przypadku najwig-
kszg réznicg +9,2% odnotowano dla szkétki w Bitgoraju przy wielkosci préby 0,2. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze stopied zmikoryzowania byl obliczony na podstawie 64 sadzonek
ze szkotki w Bitgoraju i 48 ze szkétki w Spale, co przy znacznej zmiennosci ma istotny wplyw
na dokfadnos¢ okreslania tej cechy. Pewnym zaskoczeniem jest fakt, Ze réznice w okreslaniu
stopnia zmikoryzowania na podstawie mniejszej liczby sadzonek pochodzacych ze szkétki
w Spale sg dla wszystkich wielkosci préb, oprécz 0,9 mniejsze w poréwnaniu z odpowiednimi
warto$ciami obliczonymi na podstawie wi¢ckszej liczby sadzonek ze szkétki w Bitgoraju.

Réznice okreslania stopnia zmikoryzowania na podstawie réznej wielkosci préby systemu
korzeniowego obliczone dla rocznych sadzonek sosny hodowanych w warunkach kontrolowa-

Tabela 2A.
Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania sadzonek sosny ze szkétki w Bitgoraju w zaleznosci od
wielkosci préby systemu korzeniowego

The difference (%) in defining the micorrhization level of pine seedlings from the nursery in Biltgoraj
depending on root sample size

Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania

Wariant przy wielkosci préby
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Sadoplon 75 WP 34 4 44  +0,1 +1,8 +38 +44 +13 +08
Gwarant 500 SC -11,1 -144 84 -25 -06 -0,3 -0,7 +02 -0,1
Sadoplon i Gwarant +13,3  +83 +10,8 +49 +23  +22 +05 +1,2  +0,2
Kontrola 4,6 32 +25 +4,7 +15 +1,7  +13  +29 +1,6
Szkotka +54 492 469 459 +48 429 +18 +12 +08

Tabela 2B.

Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania sadzonek sosny ze szkétki w Spale w zaleznosci od
wielkosci préby systemu korzeniowego

The difference (%) in defining the micorrhization level of pine seedlings from the nursery in Spata
depending on root sample size

Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania

Wariant przy wielkosci préby
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
5 fungicydéw +143  +12,0  +7.1 +58 +35 +34  +2,1 +1,8  +0,5
5 fungicydéw +182 +6,6 +16 +0,2 -05 +1,8 +36 +1,6 +0,2
Kontrola +124  +72 +02 02 -09 +0,5 +45 +40 +1,6

Szkotka +4,7  +09 +2,1 +0,4  +1,1 +0,7  +12 405 +1,1
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nych byly nieco wigksze w poréwnaniu z réznicami okreslonymi dla sosny pochodzacej ze
szkétek otwartych [Aleksandrowicz-Trzciiska 2001]. Sadzonki te charakteryzowaly si¢ srednig
dtugoscig systemu korzeniowego nieco ponad 6 m i wystgpowaniem okoto 2000 korzeni krétkich.
Najwigkszg réznicg w okreslaniu poziomu mikoryzacji +22,6% odnotowano dla niemikory-
zowanych sadzonek kontrolnych przy wielkosci préby 0,2. Wystgpienie tej wickszej réznicy
moglo by¢ spowodowane wigkszg zmiennoscig cech charakteryzujgcych korzenie, a takze mniej-
szg proba sadzonek w wariancie — 12 sztuk. Analogiczne obliczenia wykonane dla rocznych
sadzonek sosny hodowanych z zakrytym systemem korzeniowym w namiocie foliowym, trakto-
wanych fungicydami doglebowo wykazaty bardzo zblizone wielkosci réznic w okreslaniu stopnia
zmikoryzowania na podstawie réznej wielkosci préby jak w prezentowanych tu badaniach dla
sosny ze szkétek otwartych (dane niepublikowane).

Na podstawie dotychczasowych analiz mozna z pewnym przyblizeniem stwierdzi, ze btad
w okreslaniu poziomu kolonizacji mikoryzowej rocznych sadzonek sosny nie przekroczy 20%
jezeli dla 15 sadzonek policzymy wierzchotki autotroficzne i mikoryzowe na prébie o dtugosci
20 cm korzenia dla sosny ze szkdtki otwartej i 1 m dla sosny z produkcji kontenerowej.
Zwicgkszajac liczbe sadzonek do 60 mozna oczekiwad, ze przy podanej wielkosci préby systemu
korzeniowego (20 cm i 1 m) btgd w okresleniu stopnia zmikoryzowania nie przekroczy 10%.

W celu por6wnania w praktyce szkétkarskicj w USA okreslanie stopnia zmikoryzowania
wykonuje si¢ na 80 sadzonkach sosny pobranych z 8 réznych miejsc w szkétce, liczac wierz-
chotki autotroficzne i mikoryzowe na prébie korzeni o dtugosci 10 cm [Kelley 1982].

Podanych tutaj wartosci nie nalezy traktowaé jako ostateczne. Zostaly one okreslone na
podstawie analiz materialu empirycznego pochodzacego z czterech doswiadczed. Podobne
poréwnania wi¢kszej liczby sadzonek hodowanych zaréwno w szkétkach otwartych jak i konte-
nerowych pozwolg na bardziej precyzyjne okreslenie optymalnej wielkosci préby. Opracowanie
prostej i niezbyt pracochlonnej metody oceny stopnia zmikoryzowania systeméw korzeniowych,
ktéra moglaby by¢ wykorzystywana w praktyce szkétkarskiej jest jednym z pilnych zadar
w badaniach mikoryz.

Serdecznie dzigkuj¢ Panu dr. inz. Jackowi Zajaczkowskiemu za opracowanie programu
komputerowego do wykonania obliczeri.
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SUMMARY

Mycorrhization accuracy assessment of Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
seedlings raised in an open-terrain nursery based on different lengths
of root system samples

One-year-old pine seedlings were raised in the open-terrain nurseries in Bitgoraj and Spata. Part
of the seedlings were treated with fungicides, the untreated seedlings were used as a control.
The level of mycorrhization was established on the basis of the number of autotrophic and
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mycorrhizal apices along the root system. Differences in the results were defined on the basis
of the samples 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9 of the root length. The greatest differ-
ence +18.2% was found for one of the variants sprayed with fungicides in the nursery in Spata.
The research results and analyses made on containerised seedlings have shown that the sup-
posed error in assessing mycorrhizal colonisation level of one-year-old pine seedlings should not
exceed 20% provided that the counts of autotrophic and mycorrhizal apices for 15 seedlings for
pine from the open-terrain nursery will be done on a 20 cm root length sample and for con-
tainerised pine — on a 1 m sample. It is likely that raising the number of seedlings to 60, with
the same sample size (20 cm and 1 m root length), the error in assessing the mycorrhization level
should not be greater than 10%.



