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Wplyw fungicydow na ektomikoryzy
i cechy biometryczne dwuletnich sadzonek
sosny zwyczajnej inokulowanych grzybem
Hebeloma crustuliniforme

The impact of fungicides on ectomycorrhyzae and biometric traits
in 2-year-old Scots pine seedlings
inoculated with the Hebeloma crustuliniforme fungus

Abstract. The impact of six fungicides on formation of ectomycorrhizae and the growth in 2-year-old Scots pine
seedlings inoculated with the Hebeloma crutuliniforme fungus was studied. The fungicides were as follows:
Bayleton 25WP, Bravo 500S.C., Dithane M-45, Europaren SOWP, Topsin M70WP, and Funaben T. They were
used at recommended doses.
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Wstep

S zczepieniamikoryzowe drzew lesnych sa stosowane w praktyce od prawie 100 1at (14).
Najistotniejsza rolg, w sztucznej inokulacji odgrywa forma szczepionki (inokulum).
Poczatkowo do szczepieri mikoryzowych uzywano inokulum w postaci gleby lub préchnicy
le$nej. Szczepionke moga stanowié réwniez odcigte korzenie mikoryzowe lub sadzonki z
uksztaltowang juz mikoryza (metoda indonezyjska). W wielu krajach na skal¢ doswiad-
czalng i produkcyjna stosuje si¢ szczepionke zarodnikowa. Jednak obecnie za najbardziej
efektywna uwaza si¢ szczepionke wegetatywna, oparta na grzybni wyselekcjonowanych
gatunkéw ektomikoryzowych (10, 15).

W Polsce prowadzone s3 prace nad wdrozeniem wegetatywnej szczepionki mikoryzowej
opracowanej przez prof. Stefana Kowalskiego z Katedry Fitopatologii Lesnej Akademii
Rolniczej w Krakowie. Inokulumto wyselekcjonowany szczep grzyba Hebeloma crustu-
liniforme (Bull.) Quél. Szczepionka mikoryzowa przed rozpoczeciem jej produkcji na skalg
gospodarcza poddawana jest wielu testom. Migdzy innymi nalezy zbada¢ odpornos¢ na
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fungicydy szczepu grzyba ektomikoryzowego, stanowiz.;cego inokulum. Potrzeba tego
rodzaju badan wynika stad, ze chociaz siewki i sadzonki drgew le$nych, zaopatrzone w
dobrze rozwinieta mikoryze sa odporniejsze na infekcje licznych gatu.nk(’)w grzyb(_’)w
chorobotwérczych, to jednak czgsto istnieje konieczno$¢ stosowania fungicydéw réwaez
w stosunku do sadzonek sztucznie mikoryzowanych. Ponadto poszczegdlne gatunki, a

czesto szczepy grzybéw ektomikoryzowych wykazuja zréznicowang odpornos¢ na fungi-
cydy (1).

Celem pracy byto okreslenie wpltywu fungicydéw na tworzenie i rozwdj ektomikoryz oraz

wzrost dwuletnich sadzonek sosny zwyczajnej inokulowanych szczepionka prof. S. Ko-
walskiego z grzybem H. crustuliniforme.

Material i metody

Doswiadczenie zatozono w 1999 r., w Szkétkarskim Osrodku Szkoleniowym Lesnego
Zaktadu Doswiadczalnego SGGW w Rogowie. Roczne sadzonki sosny zwyczajnej inoku-
lowane szczepionka z grzybem H. crustuliniforme szczep W 53 otrzymano ze szkétki
kontenerowej w Nedzy (Nadlesnictwo Rudy Raciborskie, RDLP Katowice), gdzie od kilku
lat testowana jest w produkcji materiatu sadzeniowego polska szczepionka mikoryzowa.

Jednoroczne sadzonki sosny wyhodowano w kasetach V-120. Podtoze stanowit torf wysoki
z 15% dodatkiem styromulu, o0 odczynie wynoszacym pH=4,8. Szczepionke z grzybem H.
crustuliniforme (szczep W53) dodano w ilosci 6% objetosci podloza. Do nawozenia
startowego zastosowano Azofoske, stosujac dawke 1 kg/m3 substratu. W okresie wzrostu

(od 18 kwietnia do 20 sierpnia) siewek 29 razy zastosowano dolistnie nawéz Ekor o
konduktywnosci 0,5-0,8.

Po przetransportowaniu jednolatek do Rogowa zaszkétkowano je w kasetach V-370
wypetnionych torfem z perlitem w stosunku 2:1, o odczynie pH=4,8. Zastosowano nawo-

zenie startowe Osmocote plus (15+1 1+13+2MgO) o czasie uwalniania sktadnikéw 3-4
miesiace, w ilosci 1 kg/m” substratu,

Kaset'y z sadzonkami sosny zostaly umieszczone w namiocie foliowym. Wariantami
doswiadczenia byty sadzonki traktowane sze$cioma réznymi fungicydami oraz jako po-

réwnanie sadzonki nieopryskiwane. Do§wiadczenie zatozono w ukladzie czterech blok6w
losowych celem wyeliminowania zmiennosci w
foliowym. Wariant w bloku stanowily sadzon
wykorzystano 420 sadzonek sosny.

'a.runkéw mikroklimatycznych w namiocie
ki jednej kasety. £.acznie do do§wiadczenia

Term%ny opryskiwaii dobrano tak, aby odzwierciedlaty zabiegi ochronne wykonywane
przeciwko konkretnym chorobom

‘ potencjalnie wystepujacym na sosnie w szkétkach
lesnych. Dawki fugicydéw przyjet ied

. Przyjeto ggodnie z zaleceniami wydawanymi przez Instytut
Badawczy Lesnictwa, Przyjmujac najwyzsze dopuszczone koncentracje oraz najwieksza

liczb.e; zabieg6w przeprowadzonych w najkrétszych odstepach czasu. Charakterystyke
fungicydéw przedstawiono w tabeli 1.

Dla poszczegélnych fungicyd6w program opryskiwar przedstawiat sie nast¢pujaco:
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TABELA 1
Charakterystyka testowanych fungicydéw

Nazwa handlowa Procentowa zawarto§¢  Klasa tok- Producent
preparatu §rodka czynnego sycznos$ci
Bayleton 2 5 WP triadimefon 5% v Organika-Sarzyna Polska
wg licencji Bayer AG Niemcy

Bravo 500 SC chlorotalonil 50% v IKS Biosciences Europe Ltd Wielka Brytania
Dithane M-45 mankozeb 80% v Rohm and Haas USA
Euparen 50 WP dichlofluanid 50% v Bayer AG Niemcy
Topsin M 70 WP tiofonat-metylu 70% v Nippon Soda Company Ltd Japonia
Zapr. FunabenT karbendazym 20% IV Organika-Sarzyna Polska

tiuram 45%

O Bayleton 25 WP — opryskiwania jak na rdze (Melampsora pinitorqua Rostr., |
Coleosporium tussilaginis Lev.), 3 razy co dwa tygodnie, od 26.05 do 23.06., w
stezeniu 0,2%, w dawce 6 kg/ha,

(3 Bravo 500 SC — opryskiwania Jjak na zamieranie pedéw (Gremmeniella abietina
(Lagerb.) Morelet, Cenangium ferrnuginosum Fr.) 6 razy co 3 tygodnie, od 16.06
do 29.09, w stezeniu 0,3%, w dawce 91l/ha,

(3 Dithane M-45 — opryskiwania jak na osutke (Lophodermium seditiosum Minter,
Staleyet Millar) 6 razy co 3 tygodnie, od 16.06 do 29.09, w stezeniu 0,5%, w
dawce 15 kg/ha,

0 Euparen 50 WP — opryskiwania jak na szarg plesii (Botrytis cinerea Pers: Fr.) 4
razy co 7 dni, od 26.05 do 16.06, w stezeniu 0,25%, w dawce 7,5 kg/ha,

(0 Topsin M 70 WP — opryskiwania jak na osutk¢ (L. seditiosum), 6 razy co 3
tygodnie, od 16.06 do 29.09, w stezeniu 0,2%, w dawce 6 kg/ha,

0 Zaprawa Funaben T — opryskiwania jak na zgorzel siewek (Fusarium oxysporum
Schlecht, Rhizoctonia solani Kiihn) 4 razy co 7 dni, od 26.05 do 16.06, w st¢Zeniu
0,4%, w dawce 18 kg/ha.

Zaprawa Funaben T wprawdzie nie jest stosowana w praktyce szkétkarskiej w stosunku do
rolin starszych niz kilkutygodniowe. Poniewaz jednak prezentowane badania sa kontynu-
acja weze$niejszych doswiadczer zdecydowano opryskiwa¢ Funabenem réwniez przesad-
ki, tym bardziej, ze oprécz tiuramu stosowanego gléwnie w ochronie siewek przed
pasozytnicza zgorzela zawiera réwniez karbendazym, ktéry moze byé z powodzeniem
stosowany do zwalczania innych choréb.

Sadzonki wyjeto w koricu paZdziernika 1999 r. Po odcieciu czesci nadziemnej korzenie
wraz z brytka zawijano w foli¢ aluminiowa i po oznakowaniu przechowywano zamrozone.
Nastepnie sukcesywnie rozmnazano, ptukano na sitach i poddawano pomiarom. Stopien
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zmikoryzowania okreslano metoda liczenia wierzchotkéw autotroficzny.ch i mikoryzo-
wych (z podziatem na morfotypy) na 20 cm odcinku korzenia. Prébe pobierano losowo z
gérnej czesci systemu korzeniowego.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono dla kazdego wariantu wskaZnik Hc
charakteryzujacy stopieri zmikoryzowania korzeni przez H. crustuliniforme (9), stosujac
wz0r:

By
He=An—5
gdzie:
AH — procentowy udziat liczby sadzonek, na ktérych wystapita
H. crustuliniforme,
Bu — procentowy udziat liczby korzeni krétkich zmikoryzowanych przez
H. crustuliniforme,
C — procentowy udziat liczby korzeni krétkich z mikoryza

Dla czg$ci nadziemnej zmierzono grubo$é w szyjce korzeniowej (z doktadnoscia do 0,1
mm), dlugos$¢ pedu (z doktadnoscia do 0,1 cm) oraz dhugo$¢ pigciu par igiet, pobranych ze
Srodkowej czgsci pedu (z doktadnoscia do 0,1 cm). Nastgpnie pedy, igly podwéjne oraz
korzenie wysuszono w temperaturze 105°C do stanu absolutnie suchego i zwazono.
Pomiary czg¢sci nadziemnej wykonano na 336 sadzonkach, po 48 sztuk z kazdego wariantu
doswiadczenia. Analizg stopnia zmikoryzowania korzeni przeprowadzono na 20 sadzon-
kach z kazdego wariantu (tfacznie 140 préb korzeni).

Spos6b zatozenia doswiadczenia w ukladzie blokéw losowych pozwolil na wykonanie
analizy wariancji. Istotno$¢ r6znic oceniono przy poziomie istotnosci wynoszacym p=0,05,
a jednorodne grupy zostaly utworzone na podstawie testu Duncana. Zbadano réwniez
zwiazek pomigdzy cechami wzrostowymi sadzonek a udziatem korzeni mikoryzowych i

autotroficznych. Badane zaleznosci wyréwnano do linii prostej a sile zwigzku okreslono
wspélczynnikiem korelacji prostoliniowe;.

Wyniki badan i dyskusja

Stopieri zmikoryzowania systeméw korzeniowych dwuletnich sadzonek sosny inokulowa-
nych H. crustuliniforme byt r6zny w badanych wariantach do§wiadczenia. Najmniejszy
udzial.wierzcholkéw mikoryzowych stwierdzono w wariancie kontrolnym (40,2%). Sa-
dzonki sosny traktowane fungicydami mialy wigkszy niz na powierzchni kontrolnej stopien

zmikoryzowania korzeni. Najwieksza wartog¢ tej cechy — 61,4% stwierdzono w wariancie

% To.psinem M (ryc.). Sredni stopieni zmikoryzowania sadzonek w calym do§wiadczeniu
wyniést 52,7%.

Na.podsta?vi'e mort"ologii mikoryz (ksztalt, kolor i struktura powierzchni mufki grzybnio-
wej)' wyrézmono kilka morfotypéw. H. crustuliniforme tworzyta mikoryzy jasne, pojedyn-
cze 1 dichotomicznie rozgalezione. Od

: powierzchni mufki odrastata obfita, biat bnia
absorbcyjna. Udziat mikoryz z tym g 1ta, biata grzybn

: atunkiem grzyba Srednio wynosit 9,5% (ryc.). Dla
sadzonek opryskiwanych Bayletonem i Funabenem byt najwiekszy i wynosit odpowiednio
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RYC. Procentowy udziat kré6tkich korzeni mikoryzowych dwuletnich sadzonek sosny inokulowanych
szczepionka z grzybem H. crustuliniforme

20,1%, 21,8%. W wariancie opryskiwanym Bravo i Dithane nie stwierdzono mikoryz z
grzybem H. crustuliniforme. Pozostale warianty charakteryzowaty si¢ udzialem od 3,7%
do 10%. ~

Na korzeniach sadzonek licznie wystepowaty mikoryzy tworzace si¢ spontanicznie z
infekcji naturalnych. Najliczniejsza grupe (Srednio 31,7%) to mikoryzy brazowe, do
ktérych zaliczono 3 morfotypy. Pierwszy z nich to mikoryzy skr6cone i silnie rozgatezione,
tworzace obfite sznury grzybniowe. Dru gi morfotyp to —brazowe mikoryzy z gladka mufka
prawie wylacznie koralowate. Zwykle opanowywaly one korzeri w catosci nadajac mu
charakterystyczny wyglad. Trzeci morfotyp stanowity mikoryzy brazowe z gtadka mufka
pojedyncze, dichotomicznie i wielokrotnie dichotomicznie rozgat¢zione. Jasne mikoryzy
z gladka mufka pojedyncze, dichotomicznie rozgatezione i koralowate stanowily 5,1%
wszystkich morfotyp6w. Nalezaty one najprawdopodobniej do dwéch gatunkéw grzybow,
owocujacych w kasetach: Laccaria laccata (Scop.:Fr.) Berk. et Br. i Telephora terrestris
Pers.: Fr. Podobny udziat (Srednio 5,4%) mialy mikoryzy pomarariczowe o bardzo szybko
zanikajacej barwie. Najczesciej byty to mikoryzy typu grono, z gruba mufka otoczona szara
grzybnia absorbacyjna i obfitymi szarymi sznurami grzybniowymi. Sporadycznie (Srednio
0,9%) pojawialy si¢ czarne mikoryzy z grzybem Cenococcum gephilum Fr.. Byly to
najczgsciej mikoryzy pojedyncze, rzadziej dichotomicznie rozgatezione. Pokrywata je
czarna opilsii z odchodzacymi od niej czarnymi, sztywnymi strzgpkami.

C. geophilum jest gatunkiem wykazujacym bardzo duza tolerancje wzgledem skrajnych
warunk6éw Srodowiska. Jest on z reguty dominujacym partnerem mikoryzowym w warun-
kach wybitnie ztych dla rozwoju drzew lesnych (5). W warunkach korzystnych jest on
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TABELA 2
Wskaznik stopnia zmikoryzowania dwuletnich sadzonek sosny Hc

Wariant Wskaznik Hc
Bayleton 25 WP 10,33
Bravo 500 SC 0,00
Dithane M-45 0,00
Euparen 50 WP 1,57
Topsin M 70 WP 3,26
Funaben T 11,60
Kontrola 0,92
Srednio 2,57

wypierany przez gatunki ektomikoryzowe tworzace mikoryzy bardziej efektywne. We
wszystkich wariantach do§wiadczenia mikoryzy utworzone w poprzednim sezonie wege-
tacyjnym byly martwe. Korzenie mikoryzowe zyja z reguly 1 rok czasami 1,5 do 2 lat. Tak
wigc zamieranie mikoryz utworzonych w pierwszym roku produkcji, w koricu drugiego
sezony wegetacyjnego jest zjawiskiem normalnym.

Mate wartosci wskaznika Hc (Hc max = 100) okreslonego na podstawie liczby wierzchot-

k6w autotroficznych i mikoryzowych, potwierdzaja stabe zmikoryzowanie systemow
korzeniowych przez H. crustuliniforme (tab. 2).

W 1998 1. szczepionka z grzybem H. crustuliniforme poddawana byta dopiero badaniom,
przed przystapieniem do produkcji. Sadzonki, kt6re uzyto do prezentowanego doswiadcze-
nia nie pochodzity z wariantu najlepiej zmikoryzowanego. Pewien niekorzystny wptyw na
stopieri zmikoryzowania korzeni mogto mie€ takze do$¢ silne naw

_ ozenie, chociaz poszcze-
gélne dawki byly stosunkowo matle.

Ze .wzglcdu na maty stopiefi zmikoryzowania korzeni sosny przez H. crustuliniforme
wnioskowanie o wptywie badanych fungicydéw na tworzenie i rozwéj mikoryz z tym
gatunkiem grzyba jest trudne, a uzyskane wyniki nie moga by¢ uwazane za jednoznaczne
1 ostateczne. Bravo i Dithane okazaly si¢ preparatami hamujacymi tworzenie mikoryz z H.
crustuliniforme. W pozostatych wariantach doswiadczenia udzial wierzchotkéw mikory-
zowych z inokulowanym gatunkiem grzyba byt znacznie wigkszy w poréwnaniu z warian-
tem kontrolnym. Pozwala to na stwierdzenie, ze Bayleton, Funaben, Topsin i Euparen nie
mialy negatywnego wplywu na tworzenie mikoryz z H. crustuliniforme.

Wi.ele badar’{ vyskazuje na niekorzystny wptyw weglowodoréw aromatycznych (Bravo) i
dltlokarbamplgnéw (Dithane M-45) na mikoryzy, (7, 13, 18). Jakkolwiek niektorzy
autorzy uwazaja, ze w zalecanych dawkach fungicydy te nie hamuja tworzenia i rozwoju

mikoryz (4, 17). Podobne wyniki uzyskano w badaniach prowadzonych na rocznych

zg;izonkach sosny zwyczajnej inokulowanych szczepionka z grzybem H. crustuliniforme
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Z czterech pozostalych fungicydéw jedynie Topsin uwazany jest za preparat nie zakl6ca-
jacy rozwoju zwiazk6w mikoryzowych (11,17). Wptyw Bayletonu na mikoryzy w dotych-
czasowych badaniach oceniany byt negatywnie (16, 9). Cho¢ sa réwniez doniesienia nie
potwierdzajace hamujacego wplywu triadimefonu na mikoryzy (8). W badaniach Aleksan-
drowicz-Trzcinskiej (1999) zar6wno Topsin jak i Bayleton nie inhibowaty tworzenia si¢
mikoryz z grzybem H. crustuliniforme na rocznych sadzonkach sosny. Funaben i Euparen
s preparatami stabo dotychczas poznanymi. Nieliczne wyniki badani wskazuja raczej na
niekorzystny ich wptyw na mikoryzy (2, 17).

Na korzeniach sadzonek znaczny udziat od 30% do 50 % stanowily mikoryzy z infekcji
naturalnych (ryc.). Podobnie wysoki udziat tych morfotypéw mikoryz w poszczeg6lnych
wariantach do§wiadczenia w por6wnaniu z wariantem kontrolnym wskazuje, ze zaden z
testowanych fungicydéw nie hamowat ich tworzenia i rozwoju.

Srednie warto$ci cech biometrycznych dwuletnich sadzonek sosny: grubosci w szyjce
korzeniowej, dlugosci i suchej masy pedu, suchej masy korzeni oraz dtugosci i suchej masy
podwdéjnych igiel zamieszczono w tabeli 3.

Sadzonki hodowane w do$wiadczeniu osiagnely bardzo duze rozmiary w por6wnaniu z
parametrami przyjmowanymi dla dwuletniej sosny (12). Spowodowane to byto najpra-
wdopodobniej kilkoma czynnikami. Do§wiadczenie prowadzono w namiocie foliowym,
zapewniajacym sadzonkom znacznie korzystniejsze warunki wilgotno§ciowe i temperatu-
rowe w poréwnaniu z otwarta powierzchnia (6). W obydwu sezonach wegetacyjnych
sadzonki nawozono. W roku 1998 — dos¢ intensywnie lecz giéwnie dolistnie, w matych
dawkach zapewniajacych roslinie bardzo dobre zaopatrzenie w sktadniki pokarmowe, nie
powodujac jednoczesnie wycofywania si¢ mikoryz. W nastgpnym roku zastosowano nie-
wielka dawke nawozu stopniowo uwalniajacego sktadniki przez 3-4 miesiace.

Sosny z poszczeg6lnych wariantéw do§wiadczenia nie réznity sig istotnie migdzy soba pod
wzgledem cech biotycznych. Wyjatek stanowi Srednia dtugos¢ igly, gdzie réznice migdzy
wariantami byly istotne statystycznie (ANOVA p=0,03) (tab. 3). Srednia dlugos¢ igty
okazala sig, dla wszystkich wariantéw do§wiadczenia opr6cz wariantu z Bravo, silnie
(0=0,01) ujemnie skorelowana z dtugoscia pedu. Tak wiec sadzonki nizsze charakteryzo-
waly si¢ dluzszymi igltami, a wyzsze — kr6tszymi.

Zadna z szeéciu analizowanych cech biotycznych nie byla istotnie skorelowana z udziatem
wierzchotkéw mikoryzowych na korzeniach. Oznacza to, ze przy zapewnieniu sadzonkom
bardzo dobrych warunk6w wzrostowych (temperatura, wilgotnos¢, zaopatrzenie w skiad-
niki pokarmowe) stopieri zmikoryzowania korzeni nie wplywa na parametry wzrostowe
sadzonek.

Niewielkie r6znice w stopniu zmikoryzowania korzeni sadzonek opryskiwanych testowa-
nymi fungicydami, jak réwniez wptyw innych czynnik6w na wzrost sosen, spowodowaty
brak zré6znicowania parametréw biometrycznych sadzonek pochodzacych z poszczegdl-
nych wariantéw do§wiadczenia.

Stosunkowo niewiele wiadomo o wplywie fungicydéw na wzrost i rozw6j ochranianych
ro§lin. Pomijajac ewidentne uszkodzenia przejawiajace si¢ powstawaniem nekroz na
lisciach, kwiatach lub owocach czy tez zahamowania wzrostu prowadzace do kartowatosci
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i deformacji organéw roslinnych, ujemne dziatanie fungicydu moze by¢ trudne do zauwa-
zenia. Organiczne zwiazki siarki powoduja zahamowanie fotosyntezy, a zwiazki miedzi
przedluzaja wegetacje, zwigkszajac zagrozenie wystgpowania choréb. Fungicydy stosowa-
ne jako zaprawy nasienne moga zmniejszy¢ zdolno$¢ i energie kietkowania nasion (3).
Triadimefon (Bayleton) moze hamowac wzrost pgdéw i korzeni sosny (9). Fungicydy moga
réwniez korzystnie wptywac na roliny. Kaptan wzmaga fotosynteze oraz wzrost lisci i
pedéw. Metylotiofomat stymuluje wzrost wielu roslin (3). W prezentowanym do§wiadcze-
niu bardzo wyréwnane wartosci poszczeg6lnych cech wzrostowych sadzonek wskazuja, ze
testowane fungicydy nie wywieraly widocznego wptywu na ochraniane rosliny.
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ul. Rakowiecka 26/30, 02-528 Warszawa
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Summary

The impact of fungicides on ectomycorrhyzae and biometric traits in 2-year-old
Scots pine seedlings inoculated with the Hebeloma crustuliniforme fungus

The impact of six fungicides on formation of ectomycorrhizae and the growth on 2-year-old
Scots pine seedlings inoculated with the Hebeloma crustuliniforme fungus was studied. The

fungi'cides were as follows: Bayleton 25 WP, Bravo500 SC, Dithane M-45, Euparen S0WP,
Topsin M70 WP, and Funaben T. They were used at recommended doses.

The Bravo and Dithane preparations refrained formation of mycorrhizae with H. crustu-
lii?i]‘orme. The remaining fungicides did not disturb forming and growing of mycorrhizae
with that fungus species. None of tested fungicides did inhibit natural infections. The growth
parameters of seedlings surpassed considerably the sizes reached commonly with 2-year-
old Scots pine. The lack of differences statistically significant between average values of
growth features in seedlings originating from individual variants of the experiment points

outto the fact that fungicides used did not exert any visible impact on the growth of protected
pine trees.
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