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ABSTRACT

Kowalski S., Wojnowski L. 2009. Dynamika rozwoju opiefikowej zgnilizny korzeni w uprawie doswiad-
czalnej z sadzonkami sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L..) niemikoryzowanymi i mikoryzowanymi grzy-
bami Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor. Sylwan 1: 31-38.

The objective of the research was to study the Armillaria root rot dynamics in the experimental plantation
with Scots pine (Pinus sylvestris 1..) seedlings non-mycorrhized and mycorrhized with the fungi Hebeloma
crustuliniforme and Laccaria bicolor. It was demonstrated that eight years after planting, the container-grown
pine seedlings mycorrhized with the fungi H. crustuliniforme were affected by the Armillaria root rot dis-
case in relatively lesser degree in comparison with the seedlings subjected to such treatment.
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Wstep

Wystepowanie opieriki w uprawach sosnowych pochodzacych ze sztucznego odnowienia jest
w Polsce od wielu lat powaznym problemem hodowlano-ochronnym [Marika 2005]. Rozmiar
szkdd nasila si¢ zwlaszcza w uprawach drzew gatunkéw iglastych, zaktadanych w wyniku
usunigcia drzewostanéw lisciastych i mieszanych zajmujacych bogate siedliska [Rykowski 1985;
Sierota 2001; Zotciak 2005]. W wieku uprawy porazenie korzeni drzew przez tego patogena
jesienig prowadzi do zamierania p¢déw wraz z pgczkami, za$ infekcje wiosenne powoduja, ze
pedy tegoroczne tracg turgor, wiotczejg, wiedng i w okresie lata zamierajg [Lakomy 1998].
Zagrozenie infekcyjne sadzonek w uprawie jest zwielokrotnione po uszkodzeniu ryzomorf
macierzystych, czego nie mozna unikngé przygotowujac glebg pod przyszig uprawe orkg w pasy.
Uszkodzone ryzomorfy w wyniku proceséw regeneracyjnych cechuje bardzo duza zdolnosé
porazania drzew gatunkéw iglastych, zwlaszceza gdy ich wyjsciows baze pokarmowg stanowi



32 Stefan Kowalski, Leszek Wojnowski

drewno korzeni i pniakéw drzew lisciastych [Rykowski i in. 1988; Rykowski 1990; Zdkciak,
Sierota 1997].

Wielkos¢ powierzchni drzewostanéw z opierikowg zgnilizng korzeni z roku na rok ulega
zmianie, chociaz od szeregu lat utrzymuje si¢ w Polsce na stosunkowo wysokim poziomie.
W 2007 roku nastgpit nieznaczny w stosunku do roku ubieglego wzrost (12%) zasi¢gu zagro-
zenia tg chorobg, ktdra zostala stwierdzona na powierzchni ponad 131 tys. ha drzewostanéw
iglastych i lisciastych wszystkich klas wiecku [Sierota i in. 2008].

Objawem pierwotnym tej choroby jest nekroza korzeni, ale pierwszymi widocznymi obja-
wami porazenia sg przebarwienia organéw asymilacyjnych do koloru jasnozielonego, Zéttego,
rudego i czerwonego oraz skarlenie pedéw i igiel. U drzew iglastych w korzeniach i w dolnych
partiach porazonych pni powstajg wycieki Zywicy powodujgc tworzenie si¢ nieregularnych guzéw
ziemno-zywicznych. Na zamierajacych i martwych drzewach mozna stwierdzi¢ pod korg, w cz¢s-
ci odziomkowej, obecnosé grubych, biatych ptatéw grzybni, a w glebie i na korzeniach ciemno-
brunatnych sznuréw grzybniowych — ryzomorf, za§ wokét zamartych drzew lub pniakéw liczne
owocniki tego patogena. Drewno korzeni i porazonej cz¢sci pnia ulega biatej zgniliznie. W wy-
niku infekeji kolejnych, sgsiadujacych ze sobg drzew, tworzg si¢ ogniska choroby i w nastgpstwie
tego luki. Uprawy silnie porazone przepadajg i wymagajg ponownego odnowienia.

Zmienno$c i biologiczna plastycznosé grzyba sktaniata do wyrézniania szczepéw, ras fizjo-
logicznych lub form biologicznych o odmiennych whasciwosciach ekologicznych, fizjologicznych
i patogenicznych. Obecnie w Europie wyrézniono 5 gatunkéw opieniek o zréznicowanej patoge-
nicznosci [Korhonen 1978], zas w Polsce, w drzewostanach sosnowych zaréwno mtodszych jak
i starszych klas wieku, gléwnym patogenem powodujagcym opierikows zgnilizng korzeni jest
Armillaria ostoyae [Z6tciak 2003, 2005).

Choroba jest w duzej mierze rezultatem gospodarki zrebowej i zastgpowania drzewosta-
n6w lisciastych i mieszanych drzewostanami iglastymi, a odnowienia naturalnego — odnowieniem
sztucznym [Rykowski 1985], stad jej zwalczanie jest niezwykle trudne. Metody hodowlane,
ktore w praktyce lesnej sg najczgsciej stosowane, polegajg na unikaniu czynnosci sprzyjajacych
chorobie oraz na budowaniu wyzszej odpornosci drzewostanu [Marika 2005; Z6kciak 2005], zas
metody biologiczne wykorzystujg zjawisko konkurencji pokarmowej, dziatania antybiotycznego
lub hiperpasozytnictwa [f.akomy 2004]. Z oceny odpornosci réznych polskich pochodzeri sosny
zwyczajnej na atak A. ostoyae w warunkach naturalnych wynika, ze najbardziej odporna jest
zazwyczaj sosna miejscowego pochodzenia. Uwarunkowanej genetycznie odpornosci sosny
nalezy upatrywac raczej w cechach indywidualnych drzew, a nie w wartosci genetycznej popu-
lacji [Rykowski i in. 1988].

Wprowadzanie na uprawy lesne sadzonek mikoryzowanych moze mieé, jak si¢ wydaje,
znaczenie raczej posrednie dla ksztattowania ich odpornosci w chorobie opiefikowej, ale dobrze
wpisuje sic w kompleks metod hodowlanych stosowanych w ograniczaniu rozwoju tej choroby.
Lepiej odzywione sadzonki o wyzszej witalnosci powinny wykazywaé wickszg odpornosé
réwniez w stosunku do tego patogena. Do tej pory brak jednak metodycznych badaf, ktére
moglyby t¢ hipoteze zweryfikowaé. Funkcje ochronne mikoryz w kontakceie rosliny z patoge-
nem w warunkach srodowiska glebowego sg zlozone i wieloptaszczyznowe. Wiadomo réwniez,
ze w metabolitach grzybéw ektomikoryzowych mogg znajdowac si¢ substancje biologiczne
hamujgce wzrost grzybéw patogenicznych, co w stosunku do wielu grzybéw wykazano w testach
in vitro [Rudawska 1990; Kowalski i in. 1996]. Znane sg réwnicz przyktady ochrony systemu
korzeniowego sosny przed grzybami patogenicznymi w kontekscie grzybéw mikoryzowych
[Werner, Napierata 1995].
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W Lasach Paristwowych od kilku lat wdrazana jest polska technologia sterowanej miko-
ryzacji sadzonek drzew lesnych, zas jej wyniki zaréwno w szkétkach, jak i uprawach lesnych
wskazujg na korzystniejsze parametry fizjologiczno rozwojowe tych sadzonek w poréwnaniu
7 sadzonkami niemikoryzowanymi [Kowalski 2007]. Pojawita si¢ wigc mozliwos¢ zbadania czy
zabieg sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew lesnych moze przyczyni¢ si¢ do wigkszej ich
przezywalnosci w uprawie zagrozonej chorobg opierikows.

Materiat badawczy i metody

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Rudy Raciborskie w uprawie doswiadczalnej
nr 3/2000 o powierzchni 0,95 ha, zatozonej przez Szable [2004] oddziale 214¢ Lesnictwa Stanica.
Uprawe zatozono po usunigciu 110 letniego drzewostanu sosnowego III bonitacji z udziatem
debu (60 lat) oraz debu i buka (130 lat), na glebie bielicowo-rdzawej z oznakami oddolnego
oglejenia w poziomie IICgg, wytworzonej na piaskach fluwioglacjalnych naniesionych na gling
zwalowg z domieszkg zwiru. Sklad mechaniczny czgsci ziemistych miat charakter piasku
luznego, stabogliniastego, a w najnizszym poziomie gliny lekkiej z wktadkami gliny srednie;j.
Odczyn byt silnie kwasny w catym profilu (pH w H,0 4,4 - 4,0, pH w KCl 3,2 - 4,3) z wyjatkiem
poziomu I1Cgg, gdzie wystepowat odczyn kwasny. Zawartos¢ (mg/100g gleby) wymiennego Ca
wahata si¢ od 4,9194 do 10,028, K — od 0,922 do 2,984, a Mg — od 0,184 do 0,903. Wartosci te
nalezy uznac za niskg zawarto§¢ wymienionych pierwiastkéw w badanych poziomach. W runie
lesnym wystgpowata Vaccinium vitis-idea, Rubus idaeus, Pteridium aquilinum, Rubus plicatus,
Trientalis europaea. W obrgbie badanej powierzchni nie stwierdzono réznic pod wzgledem
warunkéw siedliskowych i sklasyfikowano jako siedlisko lasu mieszanego swiezego
[Krzaklewski i in. 2000].

Uprawe zalozono wezesng wiosng w 2000 roku wedtug opracowanego planu rozmieszcze-
nia poszczegélnych poletek doswiadczalnych, a sadzonki sadzono w glebg przygotowang przez
wyoranic paséw. W kazdej kombinacji doswiadczalnej wysadzano po 900 sadzonek w trzech
losowo rozmieszczonych powtérzeniach (3x300), w wigzbie 0,60x1,7 m. Poszczegélne kwatery
rozdzielono pasami krzewéw, ztozonych z jarzaba pospolitego, rézy pomarszczonej i kaliny.

Kombinacje doswiadczalne w uprawie stanowity:

A. Sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym:
— szezepione grzybem Hebeloma crustuliniforme,
— szezepione grzybem Laccaria bicolor
- niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji;

B. Sadzonki z nagim systemem korzeniowym ze szkétki gruntowe;.

Sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym sadzono w szparke o ksztalcie brytki korzeniowej
wykrojonej w glebie specjalnym kosturem, a sadzonki z nagim systemem korzeniowym w jamke
wykopang szpadlem.

W széstym roku uprawy przeprowadzono badania podatnosci sosny na opierikows zgni-
lizn¢ korzeni. W tym celu policzono wszystkie drzewka na poszczegélnych poletkach doswiad-
czalnych, okreslono ich stan zdrowotny z oznaczeniem sprawcy ewentualnych wypaddw.
Zlokalizowano luki i pozostawione po zr¢bie pniaki z objawami infekcji opieikowej.

Wyniki
Stosunkowo najwiecej sadzonek zamarto w dwéch pierwszych sezonach wegetacyjnych. W tym
okresie liczba zamartych sadzonek mikoryzowanych zaréwno grzybem H. crustuliniforme, jak
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i L. bicolor byta podobna i wynosita jedynie 9,9%
w stosunku do liczby wysadzonych sadzonek. Nato-
miast procent zamartych sadzonek w grupie sadzonek
wysadzonych z zakrytym systemem korzeniowym, ale
niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacj i sa-
dzonek z nagim systemem korzeniowym byt wyraznie
wyzszy. W pierwszym przypadku wynosit 20,1%,
a w drugim az 31,7% (tab.). W tym okresie nie zgro-
madzono jednak przekonywujgcych dowodéw, ktére
pozwolityby na przyczynowe powigzanie powstatych
wypadéw z chorobotwdrczg dziatalnoscig opienki,
chociaz cz¢s¢ zamartych sadzonek mogla mieé zwig-
zek z tg chorobg, bo w uprawie znajdowaly si¢ pniaki
zaréwno drzew iglastych, jak i liSciastych z objawami
porazenia przez tego patogena. Od roku 2002 do lipca
2006 roku liczba zamarlych sadzonek wysadzonych
z nagim systemem Kkorzeniowym byta dwukrotnie
wyzsza w poréwnaniu z sadzonkami mikoryzowanymi
grzybem H. crustuliniforme (tab.). W tym przypadku
wickszo$¢ powstatych wypadéw mozna przypisac
chorobotwdércezej dziatalnosci wspomnianego patoge-
na. Prowadzone w lipcu i w sierpniu 2006 szczegdtowe
badania nad wyst¢powaniem opiefikowej zgnilizny
korzeni w uprawie doswiadczalnej wykazaly, Zze na
poletkach w poszczegélnych kombinacjach doswiad-
czalnych wystepujg sosny z objawami porazenia przez
opierikg w réznym stadiach zaawansowania choroby.
W tym przypadku stosunkowo najwigcej sadzonek
chorych stwierdzono posréd sadzonek sosny mikory-
zowanej L. bicolor i sadzonek wysadzonych z zakrytym
systemem korzeniowym, ale niepoddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (tab.). Od wrzesnia 2006 roku
do kwietnia 2008 roku choroba rozwijata si¢ bardzo
dynamicznie i w tym okresie stosunkowo najwiccej
sadzonek zamarto na poletkach z sosng mikoryzowang
grzybem L. bicolor (tab.). Procentowy udzial sadzonek
zamartych od 2002 roku do kwietnia 2008 roku
byt stosunkowo najnizszy w grupie sadzonek pod-
danych zabiegowi sterowanej mikoryzacji z grzybem
H. crustuliniforme i wynosit jedynie 10,9% (tab.).
W okresie 8 lat w uprawie doswiadczalnej najmniej
zamarto sadzonek w grupie poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji z grzybem H. crustuliniforme,
bo jedynie 19,8%, a najwigcej w grupie sadzonek
wysadzonych z nagim systemem korzeniowym, bo az

43,2% (tab.).

Tabela.
Dynamika zamierania mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny zwyczajnej

pine seedlings

-mycorrhized Scots

Mortality dynamics of mycorrhized and non

Razem zamartych w latach

od 2002 do IV 2008

Liczba sadzonek zamartych

Rodzaj materiatu
sadzeniowego

Liczba sadzonek chorych
i zamartych na opierikg

od 2000 do IV 2008

od IX 2006

w latach od w VIIL i VIII

2002 do VII 2006

w dwéch pierwszych

%

liczba

%#
10,9

liczba

do IV 2008

2006

sezonach wegetac.

(symbol hodowlany)

19,8

178
256

89
167
121

64
131

10
18
18

15
18
25
31
* procent (%) sadzonek zamartych obliczono w stosunku do liczby sadzonek zywych pozostajacych w uprawie na poczatku 2002 roku; KM - sadzonki kontenerowe poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji

* frequency (%) of seedlings was calculated in relation of alive seedlings that stayed in cultivation in 2002; KM - container seedlings subjected to controlled mycorrhization

89
89
181
285

Sol/0KM H. crustuliniforme

Sol/0KM L. bicolor

28,4
33,6

20,6

302
389

16,8

78
64

So1/0K niemikoryzowane

43,2

16,9

104

S02/0 ze szkétki gruntowej
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calg uprawe (ryc.). Do lipca 2006 roku stosunkowo najwigcej sadzonek zamarto na kwaterach
nr 3, 51 2. Na dwéch pierwszych z nich wysadzone byly sadzonki z nagim systemem korze-
niowym, a na kwaterze nr 2 sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym, ale niepoddane
zabiegowi sterowanej mikoryzacji (ryc.).

Mimo ze wptyw choroby byt wyrazny na catej uprawie, mozna bylto zauwazy¢, ze nasilenie
wystgpowania choroby bylo stosunkowo najintensywniejsze w srodkowym bloku, w ktérym zlo-
kalizowano kwatery nr 5, 6, 7 i 8 (ryc.). Od lipca 2006 roku do kwietnia 2008 roku stosunkowo
najwigcej sadzonek chorowato na opierik¢ na kwaterach, na ktérych wysadzono sadzonki
mikoryzowane grzybem L. bicolor (ryc.). W ramach 3 blokéw doswiadczalnych, w ktérych zlo-
kalizowano po 4 kwatery, w kazdym z tych blokéw na kwaterach, na ktérych rosty sadzonki
mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme (kwatera nr 1, 7 i 9), po 8 latach pozostato stosunkowo
najwigcej sadzonek zywych, za$§ na kwaterze nr 9 sadzonek porazonych przez opierike bylo
najmniej i wystepowaly w pojedynczym rozproszeniu (ryc.).

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy mie¢ na uwadze fake, ze sadzonki byly wysadzane
w uprawie lesnej silnie zagrozonej od choroby opiedikowej i to w wyorane bruzdy, a wigc
w $rodowisko silnie kontaminowane potencjalem infekcyjnym ryzomorf. Jak si¢ wydaje ten
potencjat infekcyjny w poszczegélnych blokach doswiadczalnych mégt byé rézny. W bloku srod-
kowym (kwatery 5-8) zamarlo stosunkowo najwigcej sadzonek, ale jednoczesnie w bloku
I (kwatery 1-4) w dwdch pierwszych latach badari wypady byly stosunkowo najwigksze, co
moglo mie¢ wplyw na dalszy przebieg choroby drzew pozostatych. W bloku IIT (kwatery 9-12)
pozostato stosunkowo najwiccej drzew zywych, a rozwdj choroby opierikowej nasilit si¢ sto-
sunkowo p67zno, bo dopiero w siédmym roku uprawy (ryc.). W kazdym bloku doswiadczalnym
pozostato najwigcej drzewek zywych mikoryzowanych H. crustuliniforme, ale jak si¢ wydaje ta
wigksza odpornos¢ w duzym stopniu ma charakter odpornosci zwigzanej z warunkami
srodowiska i moze mieé znaczenie przy stosunkowo niskim potencjale infekcyjnym patogena.
W przypadku wysokiego potencjatu infekcyjnego sadzonki porazane s3 w podobny sposéb jak
te, ktére nie byly poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji.

Nie bez znaczenia pozostaje rodzaj symbionta uzytego do zabiegu sterowanej mikoryzacji
sadzonek przeznaczonych do wysadzenia w uprawy zagrozone chorobg opierikows. Jak wynika
z badan jedynie sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme wykazywaty pewien stopieri
odpornosci w stosunku do tego patogena natomiast sadzonki mikoryzowane grzybem L. bicolor
byty dos¢ silnie porazane. Przeprowadzone badania z uwagi na ograniczony charakter tak
przestrzenny jak i czasowy nic upowazniajg do wysuwania daleko idgcych wnioskéw praktycz-
nych jednak mogg by¢ inspiracjg do poszukiwania metod produkcji materiatu sadzeniowego,
w wigkszym jak do tej pory stopniu, przydatnego do odnawiania upraw zagrozonych chorobg
opierikows.
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SUMMARY

Armillaria root rot dynamics in the experimental plantation with Scots
pine (Pinus sylvestris 1..) seedlings non-mycorrhized and mycorrhized with
the fungi Hebeloma crustuliniforme and Laccaria bicolor

The occurrence of Armillaria root rot disease in pine plantations has been for many years
a serious problem for forest management and protection in Poland. The extent of damage has
been intensified especially in coniferous plantations established as a result of the removal
of broad-leaved and mixed forests occupying fertile habitats. The disease is, to a greater degree,
the consequence of clear-cut management and replacement of broad-leaved and mixed stands
with pure coniferous forests, and natural regeneration — with artificial planting, so the control
of the disease is an extremely difficult task.

The use of mycorrhized seedlings in forest plantations as seems to have rather an indirect
effect on their resistance to the Armillaria root rot disease, however, it is effective in the
context of silvicultural methods applied in reducing disease development. Seedlings with high
nutrient content and vitality should reveal higher resistance also to this pathogen.

The research was conducted in the territory of the Rudy Raciborskie Forest District in the
experimental plantation established in spring in 2000 after the removal of a 110 year-old pine
stand in admixture with of oak (60 years), and oak and beech (30 years) in the Stanica Forestry,
comp. 214c.

900 seedlings of Scots pine were planted in each experimental combination in three
randomly distributed replications (300 seedlings in each replication), and in plantations the
following experimental combinations were tested:

A. Container-grown pine seedlings:
— mycorrhized with the fungi Hebeloma crustuliniforme,
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- mycorrhized with the Laccaria bicolor;
- not subjected to controlled mycorrhization treatment.

B. Bare-root seedlings from the field nursery.

The results showed that in the first two growing seasons, the highest mortality was in the group
of outplanted bare-root seedlings (31.7%) and container-grown seedlings not subjected to
controlled mycorrhization treatment (20.1%). The lowest mortality (only 9.9%) was in the group
of seedlings mycorrhized with the fungi H. crustuliniforme and L. bicolor (Table). No reliable
evidence, however, was collected in this period allowing linking seedling mortality with the
pathogenic activity of Armillaria. From 2002 to July 2006, the number of dead bare-root seedlings
was twice as high in comparison with the seedlings mycorrhized with the fungus H. crustuliniforme.
In this case, the mortality of most seedlings could be attributed to the pathogenic activity
of Armillaria. In July and August 2006, the highest number of seedlings affected by the root rot
disease was detected in the group of seedlings mycorrhized with L. bicolor and in the group
of bare-root seedlings to which controlled mycorrhization was not applied (Table). From
September 2006 to April 2008, the disease developed especially dynamically and the mortality
in this period was relatively highest on plots with pine seedlings mycorrhized with the fungus
L. bicolor. During eight years, the lowest number of seedlings (19.8%) affected by Armillaria root
rot was in the group with seedlings to which controlled mycorrhization with the H. crustuliniforme
was applied. The highest (as much as 43.2%) was observed in the group of bare-root seedlings
outplanted into the experimental plot (Table).

The greatest number of live trees mycorrhized H. crustuliniforme remained in each of four
seedbeds located within three experimental blocks, however it seems that the nature of this
increased resistance was, to a large degree, associated with the environmental conditions and
can be important when the infection potential of the pathogen is low. When the infection
potential is high, seedlings are infected in the same way, as those not subjected to controlled
mycorrhization treatment (Fig.). The type of symbiont used in the controlled mycorrhization
treatment was of no less importance. The research confirmed that only seedlings mycorrhized
with the H. crustuliniforme revealed some level of resistance to Armillaria root rot, while seedlings
mycorrhized with the L. bicolor were infected to a large degree. Due to the limited time and area
of research, no far-going practical conclusions can be drawn from them, however, it can be
an inspiration for seeking production methods for seedlings more suitable for the renewal
of plantations threatened by Armillaria root rot disease.



