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Okreslanie stopnia zmikoryzowania
systemu korzeniowego
rocznych sadzonek sosny
na podstawie proby

Defining the level of mycorrhizing
the pine yearling root system as based on a sample

Abstract. Scots pine seedlings grown on 2 substrates: mycorrhized with Hebeloma crustuliniforme fungus (M)
and non-mycorrhized one ( C) were sprayed with fungicides: Bayleton 25 WP, Bravo 500S.C., Dithane M-45,
Euparen SOWP, Topsin M70 WP, Zaprawa Funaben T. Using the method of counting both mycorrhizal and
autotrophic tips over the whole length of root there was the mycorrhiza level in seedlings defined, and then there
the difference was found in the results obtained from the samples of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, and 0.9
length of root. The greatest difference +22.6 % was noted for the C substrate in the control variant for the 0.2 root
length sample, while the least 0% for the M substrate in the variant with Funaben T for the sample 0.9.

Keywords: Scots pine, root mycorrhiza level, sample size

Realizacja programu zwigkszenia lesistosci kraju, odnowienia w reglu gérnym, rekul-
tywacjaréznych typéw terenéw, przebudowa drzewostanéw powoduja wzrost zapo-
trzebowania na wysokiej jakosci material sadzeniowy. Jedna z cech charakterystyc?nych
takiego materiatu jest dobrze rozwiniety, zaopatrzony w ektomikoryzy system korzeniowy.
Poprawg struktury ektomikoryz mozna uzyskac przez sztuczna inokulacjg¢, stosowana
gléwnie w produkcji sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym. Skutecznqs’é tego
zabiegu ocenia si¢ m.in. na podstawie stopnia zmikoryzowania systeméw korzeniowych.
Jednym ze sposob6w okre§lania tej charakterystyki jest liczenie wierzchotkow zjlftotroﬁ-
cznych i mikoryzowych, przypadajacych na caly system korzeniowy, jego cz¢sc ’lub.nz.l
jednostke objetosci gleby. Metoda ta jest prosta lecz bardzo pracochtonna. Mozna réwniez
stosowaé metody alternatywne, polegajace na oznaczaniu w korzeniach zaw'ar'toéa Zwiaz-
k6w chemicznych specyficznych dla grzybéw, a nie wystgpujacych w roslinie takl.ch jak
ergosterol, chityna, trechaloza (2). W badaniach nad identyfikacja morfotypéw mikoryz



znajduja réwniez zastosowanie nowoczesne techniki biologii molekularnej, oparte na
analizie DNA (5). Sa to jednak badania wymagajace uzycia specjalistycznej aparatury i
odpowiednio wyposazonych laboratoriéw. W praktyce le$nej stopieri zmikoryzowania

sadzonek bedzie okreSlany najczgsciej na podstawie szacowania lub liczenia krétkich
korzeni autotroficznych i mikoryzowych. '

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

Material i metody

Materiat empiryczny pochodzit z do§wiadczeri wykonanych w 1999 roku, testujacych
wplyw fungicydéw stosowanych w ochronie szk6tek lesnych na rozw6j mikoryz sadzonek
sosny zwyczajnej. Obiektem badan byly roczne sadzonki z zakrytym systemem korzenio-
wym wyhodowane w namiocie foliowym. Do produkcji wykorzystano dwa rodzaje podto-
za: torfowo-perlitowe (C) oraz torfowo-perlitowe ze szczepionka mikoryzowa prof. S.
Kowalskiego (Katedra Fitopatologii Lesnej AR Krakéw) z grzybem Hebeloma crustulini-
forme (Bull.) Quel. (M). Wariantami do$wiadczenia byly sadzonki sosny traktowane
szes’c.ioma fungicydami (Bayleton 25 WP, Bravo 500 SC, Dithane M-45, Euparen 50 WP,
Topsin M 70 WP, Zaprawa Funaben T) oraz jako poréwnanie sadzonki nieopryskiwane.

Szczegbtowy charakterystyke fungicyd6w oraz sposéb aplikacji zamieszczono w innych
opracowaniach autorki (1, 2).

w koﬁcg pazdziernika z kazdego wariantu do§wiadczenia pobrano losowo 12 sadzonek (3
sadzonki z ka?dego z 4 blok6w), tacznie analizie poddano 168 systeméw korzeniowych.
Po wyplukz}mu podioza, pobierajac kolejne korzenie, za pomoca mikroskopu stereosko-
powego zmierzono catkowita dlugosé systemu korzeniowego (4) oraz policzono wierzchol-
ki autotroficzne i mikoryzowe. Stopieri zmikoryzowania systeméw korzeniowych w wa-
r1anc1e.ob11’czc.)no na podstawie ilorazu liczby wierzchotkéw mikoryzowych i ogélnejliczby
korzen.l krétkich wszystkich sadzonek. W identyczny spos6b obliczono stopien zmikory-
Zowania sa}dzom?k wyrostych na podtozu inokulowanym i nieinokulowanym. Tak obliczo-
nir wartos$¢ przyjeto za poziom odniesienia do oceny réznicy w stopniu zmikoryzowania
ODl elflc?nym na pgdstaww prépy.O,l, 0,2,0,3,0,4,0,5,0,6, 0,7, 0,81 0,9 dtugosci korzenia.

ak a’ZL.iego wapantu podobnie jak na podstawie catego systemu korzeniowego, okreslono
stopien jego zmikoryzowania przy pobieraniu coraz wigkszej préby. |

Wyniki i dyskusja



) TABELA la
Srednia dlugo$¢ korzeni, liczba korzeni autotroficznych, mikoryzowych i krétkich (X) rocznych sadzonek
sosny oraz wsp6tczynniki zmienno$ci tych cech (V%).

Wariant Podloze inokulowane (M)

dtugos¢ korzeni (cm) liczba korzeni

autotroficznych mikoryzowych krétkich

X V% X V% X V% X V%
Bayleton
25 WP 690,2 22,6 693 48,2 1414 29,1 2107 23,1
Bravo
500 SC 562,4 47,9 891 69,9 1057 39,5 1948 32,5
Dithane
M-45 825,5 28,2 1384 65,8 1352 20,5 2736 30,0
Euparen
50 WP 503,1 47,3 886 71,6 802 26,3 1688 40,6
Topsin M
70 WP 817,2 30,3 1687 32,8 1025 42,0 2712 26,5
Zapr.
Funaben T 469,5 232 468 69,3 1190 31,9 1658 36,0
Kontrola ~ 419,9 41,9 467 97,6 1038 46,9 1554 46,9
Podloze 612,5 41,8 925 76,0 1125 37,2 2050 38,9

system korzeniowy miaty sadzonki traktowane Dithanem i Topsinem. Na podtozu nieino-
kulowanym srednia dtugos¢ korzeni migdzy wariantami wykazywata znacznie mniejsze
zréznicowanie. Najwicksza wartosé tej cechy stwierdzono w wariantach, w ktérych sadzon-
ki opryskiwano Topsinem i Bravo, natomiast sadzonki traktowane Bayletonem i Eupare-
nem mialy mniejsza dtugos$¢ korzeni niz sosny wariantu kontrolnego.

Dhugo$¢ korzeni jest cecha bardzo zréznicowana. Wsp6iczynnik zmiennosci tej cechy dla
obu podtozy wyni6st odpowiednio 41,8% (podtoze ze szczepionka); 38,4% (podtoze bez
szczepionki). W obrebie podiozy stwierdzono duze réznice wspétczynnika zmiennoS$ci
dtugosci korzeni sadzonek reprezentujacych poszczegdlne warianty doswiadczenia. Na
podtozu inokulowanym wartos¢ tej cechy wynosita od 22,6% (Bayleton) do 47,9% (Bravo).
W mniejszym zakresie zawarta byla wartos¢ wspétczynnika zmiennosci dtugosci korzeni
sosen traktowanych réznymi fungicydami na podtozu nieinokulowanym, od 28,2 do 45,1 %.

Srednia liczba korzeni krétkich przypadajaca na jedna sadzonke¢ wynosita 2050 na podiozu
inokulowanym i 1972 w wariancie bez szczepionki. Najwigksza liczb¢ korzeni krétkich
stwierdzono u sadzonek charakteryzujacych si¢ najdtuzszymi systemami korzeniowymi.
Na podtozu inokulowanym byly to sadzonki opryskiwane Dithane (2736 szt.) i Topsinem
(2712 szt.) oraz Bravo (2620 szt.) w wariancie bez szczepienia podtoza.



TABELA 1b
Srednia dtugos$é korzeni, liczba korzeni autotroficznych, mikoryzowych i krétkich (X) rocznych sadzonek
sosny oraz wsp6tczynniki zmienno$ci tych cech (V%).

Wariant Podloze nieinokulowane (C)

dtugo$¢ korzeni (cm) liczba korzeni
autotroficznych mikoryzowych krétkich

X V% X V% X V% X V%
Bayleton
25 WP 518,6 28,2 747 50,7 982 49,7 1729 26,6
Bravo
500SC 708,4 29,1 1212 479 1408 41,5 2620 26,5
Dithane
M-45 628,4 448 995 63,0 1003 42,1 1998 40,7
Euparen
_S(_)_VYF _____ §%§,_5- i 423 919 53,5 849 41,3 1768 459
Topsin M
‘_7(_)_VYF _____ 711,3 374 1345 44,6 654 51,9 1999 26,2
Zapr. mmmmmmmmmmmmmmmmmmmTI
Funaben T 6245 344 1094 50,7 854 37,6 1948 263
E(_o_n_tr_o_le} L §9_9,:7_ 45,1 802 912 939 - -1-8,-7- - -l:lz;l- N 414
Podtoze 615,1 38,4 1016 58,8 956 —:1-6 3 "-""lé;; 35,7

Na kor.zeniach sadzonek obok mikoryz tworzonych przez sztucznie wprowadzony H.
crustulmzformg (wylacznie na podtozu M) stwierdzono mikoryzy z infekcji naturalnych
(na pod&gzu MiC). Wyraznie wigksza liczba korzeni mikoryzowych charakteryzowaly sig
sadzon}(x hodowane na podtozu M. Wartos¢ tej cechy wynosita od 802 sztuk u sosen
oprysklwa.nych Euparenem, do 1414 sztuk w przeliczeniu na sadzonke traktowana Bayle-
tonem. Wigksze $rednio réznice liczby wierzchotkéw mikoryzowych wystapily migdzy

warlantami na pqdlozu bez szczepionki, najnizsza liczbe tego typu korzeni stwierdzono U
sadzonek opryskiwanych Topsinem.

Lxc.zba kor'zeni auto'troﬁcznych.i mikoryzowych jest cecha bardzo zmienna. Wsp6lczynnik
zmiennos$ci wahat si¢ w przedziale od 20,5d0 97,6% w wariantach na podtozu inokulowa-
nym oraz od 18,7 do 97,2% na podiozu nieinokulowanym. Najwieksza warto$¢ mial

wspotczynnik zmiennosci liczby korzeni a i ianci
; utotroficznych w obu
rodzajach podtoza. y wariancie kontrolnym na

Stosowane w szkétkach fungicydy w
nych i mikoryzowanych systemu kor
wania (2, 3). Udziat wierzchotkgw
badanych wariantéw dos$wiadczenia
nymorazod 32,7% do 56,8%

ply‘}vaja na relacje migdzy liczba korzeni autotroficz-
Zeniowego, a tym samym na stopiefi jego zmikoryZzo-
mikoryzowych w og6lnej liczbie korzeni krétkich
wynidst od 37,8% do 71,8% na podtozu inokulowa-
na podtozu nieinokulowanym (tab 2). O g6lnie wyzszy stopien



TABELA 2
Procentowy udziat korzeni mikoryzowych rocznych sadzonek sosny

Wariant Procentowy udziat korzeni mikoryzowanych na podtozu

M c
Bayleton 25 WP 67,1 56,8
BravosoOSC Y
Dithane M-45 49,4 ) o2
EwparenSOWP as we T
Topsin M 70 WP 37,8 32,7 a
Zapr. Fun_ab;n T ) 71,8 43,8
Kontrola N 69,0 53,9
;>o;iloie -------------- 549 N 48,5

mikoryzacji stwierdzono u sadzonek hodowanych na podtozu ze szczepionka H. crustu-
liniforme — 54,9%. Wyraznie ograniczajacy wplyw na udziat korzeni mikoryzowych miat
Topsin na obu podtozach.

Z przedstawionych danych wynika, ze Srednia taczna dtugos¢ korzeni rocznych sadzonek
sosny wyhodowanych z zakrytym systemem korzeniowym w namiocie foliowym wynosi
ponad 6 m, a Srednia liczba korzeni krétkich okolo 2 tys. Sa to cechy wykazujace duzg
zmienno$¢. Stosowane w szkétkach fungicydy w celach ochrony sadzonek przed choroba-
mi, wplywaja na relacje migdzy liczba wierzchotkéw autotroficznych i mikoryzowych, bez
wyraZznej zmiany og6lnej liczby korzeni krétkich. Okreslenie stopnia zmikoryzowania
korzeni na podstawie liczby wszystkich korzeni autotroficznych i mikoryzowych jest
bardzo pracochtonne, a dodatkowo duza zmienno$¢ tych cech sprawia, ze doktadnos¢
ostatecznej oceny jest obarczona bledem.

Stopien zmikoryzowania korzeni sadzonek sosny okreslony na podstawie préby

Dazac do zmniejszenia pracochtonnosci liczenia wszystkich korzeni autotroficznych i
mikoryzowych postanowiono okresli¢ stopieri zmikoryzowania na podstawie préby z
systemu korzeniowego, pobranej ze stalej dla wariantu lub podtoza liczby sadzonek. Dla
kazdego wariantu pobrano 9 préb, najmniejsza stanowita 0,1 tacznej dtugosci korzeni, a
kazda nastgpna byta o 0,1 wicksza (najwigksza stanowita 0,9 dtugosci korzeni). Dla
wariantu na podstawie kazdej z préb, okre§lono stopieri zmikoryzowania, a nastgpnie
obliczono réznic¢ w odniesieniu do stopnia zmikoryzowania okreslonego na podstawie
liczenia wszystkich korzeni mikoryzowych i autotroficznych 12 sadzonek rocznej sosny.
Obliczone réznice dla wariantéw do$wiadczenia z uwzglednieniem wielkosci préby i
rodzaju podloza zestawiono w tabeli 3.



TABELA 3a
Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania sadzonek sosny w zaleznosci od wielkosci préby systemu
korzeniowego

Wariant Podtoze inokulowane (M)
Réznica (%) okreslania stopnia zmikoryzowania przy wielkosci préby
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Bayleton 25 WP +6,9 +29 +23 31 -5,7 4,1 2,2 -1,9 -1,§_

Bravo 500 SC -189 -144 -—10,4 -11,8 -11,3 29,2 -11,4  -80  -26

P_iEh_afm?_I\fl:{S_ _______ -8,6 -17,1 =96 -4,7 - -6‘9 -6,_7_ N -4,9 -2,6 -_2.2_

!EPP?ren 50 YYI-’_ ) +10,1 +10,3 +6,8 +;1-6- N --;2_,;)_ B _ i—O- - --_3_,9- - +0,1  -1,2

:I'_oni_n_l\-A.‘zq Y\f[_’ ______ -0,8 -84 +0,4 - +0:2- N --l.,8- o ‘(‘).7- - _-;6,—5- B —+-0-,7 0,1 i

T O A P P

Konoa o1 a1 57 07 53 63 86 4l 20

Podloze 190 469 456 409 +13 04 422 402 I
TABELA 3b

Réznica (%) w okreslaniu stopnia zmikoryzowania sadzonek sosny w zalezno$ci od wielko$ci préby systemu

korzeniowego

Wariant

Podloze nieinokulowane (C)

Réznica (%) okreslania stopnia zmikoryzowania przy wielko$ci préby
01 02 03 04 05 06 07 08 09

?'a‘y{e-t?l-l-zij-w—?-----_---___,__'?’_4___ -1,6 -141 147 -123  -107  -7,0 45 _1‘2_
BravoSO0SC 23 4130 488 418 42 48 w5 Ll A8
o 189 88 30 wi- 6 9 a4 a7 08
EwparenSOWP 406 416 02 15 07 06 11 403 AL
TopsnMTOWP BT N7 83 62 33 a6 53 a4 A
ZaprFunsbenT 90 141 144 183 136 75 53 a2 1
Komiola %68 26 w0 60 4 72 50 25 O
Podioze 18407 23 40 45 33 o4 409 Ol

Udziat korzeni mikoryzowych w 0g6lnej liczbie korzeni krétkich okreslony na podstaWie

préby stanowiace;j 0,1 catkowitej dtugosci korzeni 12 sadzonek, reprezentujacych warianty

do$wiadczenia rézni sie od wartosci r istej :
: zeczywistej od +10,1% do —18,9% na podtozu
inokulowanym oraz od +16,8% do —13,7% w do$wiadczeniu bez stosowania szczepionk!
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Przy tej wielkosci pr6by w zdecydowanej wigkszosci pojawily si¢ réznice ze znakiem
ujemnym. Oznacza to, ze stopiefn zmikoryzowania okre§lony na podstawie préby byt
zanizony w poréwnaniu z otrzymanym w wyniku liczenia wszystkich korzeni krétkich.

Zwickszajac wielko$¢ préby systemu korzeniowego réznice w ocenie stopnia zmikoryzo-
wania zmieniaja si¢ zaréwno pod wzgledem warto$ci jak i znaku. Zwigkszenie wielkosci
préby z 0,1 do 0,2 tacznej dtugosci korzeni sadzonek reprezentujacych wariant nie zawsze
laczy si¢ ze zmniejszeniem réznicy. W wariantach z Dithane i Topsinem na podtozu
inokulowanym oraz Bravo, Funabenem i w kontroli na podtozu bez szczepienia roznice te
bardzo wyraZznie zwigkszyly si¢. Na podlozu inokulowanym w wigkszosci wariantow
do$§wiadczenia réznice w stopniu zmikoryzowania, niezaleznie od wielkosci préby przyj-
muja wartosci ujemne. Ma to miejsce w wariantach z Bravo, Dithane, Funabenem i w
kontroli. W pozostalych wariantach réznice przyjmuja wartosci dodatnie i ujemne. Na
podtozu nieinokulowanym w trzech wariantach: Bayleton, Topsin i Funaben niezaleznie
od wielko$ci préby stopier zmikoryzowania byl nizszy od wartosci rzeczy wistej.

Okres§lajac stopieri zmikoryzowania na podstawie 12 sadzonek sosny, liczac korzenie
krétkie i mikoryzowe na potowie dlugosci systemu, otrzymamy na podtozu inokulowanym
réznice w odniesieniu do wartosci rzeczywistej wynoszaca od +2,0% do -11,3%, z tym ze
poza sadzonkami opryskiwanymi Bravo réznica ta nie przekroczy —6,9%. Podobny efekt
mozna uzyskac okre$lajac stopieri zmikoryzowania sadzonek w wariantach na podiozu bez
szczepionki, ale prébe nalezatoby zwigkszyé do 0,6 ogélnej dtugosci korzeni.

Mniejsze réznice w ocenie stopnia zmikoryzowania wystapity przy okresleniu tej cechy
dla sadzonek reprezentujacych podtoza (tab 3). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
stopieri zmikoryzowania by} obliczony na podstawie 84 sadzonek, co przy znacznej
zmienno$ci ma istotny wplyw na doktadno$¢ okreslenia tej cechy.

Na podtozu inokulowanym daje si¢ zauwazy¢ tendencj¢ do zmniejszania wartosci analizo-
wanej réznicy wraz ze wzrostem wielkosci préby, ale nie przekraczajacej 0,4 ogdlne;
dtugosci korzeni. Natomiast stopieri zmikoryzowania sadzonek rosnacych na podtozu bez
szczepionki najbardziej rézni si¢ od wartosci rzeczywistej, wéwczas gdy wielkos¢ préby
stanowi od 0,4 do 0,6 og6lnej dtugosci systemu korzeniowego.

Z analizy materiatu empirycznego wynika, ze okreslenia stopnia zmikoryzowania sadzonek
reprezentujacych wariant do§wiadczenia mozna dokona¢ pobierajac odpowiednia prébe.
Na wielko$¢ préby ma wplyw zastosowany fungicyd. Generalnie mniejsza préb¢ mozna
pobieraé z sadzonek wyhodowanych na podtozu inokulowanym. Wyjatek stanowia sadzon-
ki opryskiwane fungicydem Bravo. W tym wariancie wielko$¢ préby w zakresie od 0,2 do
0,8 ogélnej dtugosci korzeni daje zblizona, ujemna rozbiezno$¢ wynoszaca okoto 10%. Na
podiozu nieinokulowanym mata préba stanowiaca 0,3-0,4 ogdlnej dlugosci korzeni w
wariantach z Bayletonem, Bravo, Topsinem i Funabenem daje rozbiezno$¢ oceny stopnia
zmikoryzowania przekraczajaca 10%.

Na podstawie analiz nie mozna jednoznacznie wskaza¢ wielkosci préby, ktéra bytaby
wystarczajaca do okre§lania stopnia zmikoryzowania korzeni z okreslonym biedem dla
wszystkich fungicydéw na obu rodzajach podlozy.
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Oceng stopnia zmikoryzowania systeméw korzeniowych rocznych sadzonek sosny prze-
prowadzono na bazie materialu empirycznego pochodzacego z jednego do§wiadczenia.
Podobne poréwnania wigkszej liczby sadzonek pozwola na bardziej precyzyjne okreslenie
optymalnej wielko$ci préby. Wplynie to w istotny sposGb na zmniejszenie pracochtonnosci
w okresleniu bardzo duzej liczby korzeni krétkich z podzialem na autotroficzne i mikory-
ZOWe.

Opracowanie prostej i niezbyt pracochtonnej metody oceny stopnia zmikoryzowania
systeméw korzeniowych jest jednym z pilnych zadar w badaniach ektomikoryz. Wykorzy-
stanie w produkcji szkétkarskiej symbiozy mikoryzowej wymaga identyfikacji morfoty-
péw wystepujacych na korzeniach produkowanych sadzonek. R6wniez i w tym przypadku
istotnym ograniczeniem bedzie pracochtonnos¢ analizy calego systemu korzeniowego

sadzonki, a rozwiazaniem moze by¢ ograniczenie pomiaru do odpowiedniej wielkosci
préby.

Katedra Ochrony Lasu i Ekologii SGGW
ul. Rakowiecka 26/30, 02-528 Warszawa
e-mail: aleksandrow @delta.sggw.waw.pl

Serdecznie dziekuje Panu dr. inz. Jackowi Zajgczkowskiemu
za opracowanie programu komputerowego do wykonania obliczei.
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Summary

Defining the level of mycorrhizing the pine yearling root system
as based on a sample

Scots pine seedlings were grown on two substrates: mycorrhized with the Hebeloma
crustuliniforme fungus (M) and unmycorrhized one (C). The Bayleton 25WP, Bravo
500SC, Dithane M-45, Euparen SOWP, Topsin M70WP, and Zaprawa Funaben T fungici-
des were used for spraying. The mycorrhizalevel in seedlings was defined using the method
of counting both mycorrhizal and autotrophic tips over the whole length of root. Then the
difference was found in the results obtained from the samples of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, and 0.9 length of root. The root mycorrhiza level found from the sample differs
from the real value from +22.6% to -18.9%. The sort of used fungicide influences the size
of the difference. The sample size enlarging does not always accompany the resulting
precision increase.
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