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ABSTRACT
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mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) w warunkach
zréznicowanej wilgotnosci i zyznosci podtoza. Sylwan 156 (2): 100-111.

The article compares the impact of production technique, planting material, soil type and moisture on the
growth of pine seedlings. The material used in the experiment comprised pines grown in containers
to which controlled mycorrhization with the fungus Hebeloma crustuliniforme was applied, as well as pines
that had not been mycorrhized. The seedlings were grown in pots on two types of substrate (forest and
post-agricultural soil) varying in cohesiveness and fertility. Four moisture levels (20%, 30%, 40% and 50%)
were adopted.

KEY WORDS

Scots pine, seedling, mycorrhization, Hebeloma crustuliniforme, container-grown seedlings
ADDRESSES

Wiodzimierz Buraczyk (V) — e-mail: wburaczyk@wp.pl

Henryk Szeligowski (), Marta Aleksandrowicz-Trzciriska ), Stanistaw Drozdowski (V,
Przemystaw Jakubowski (!

() Katedra Hodowli Lasu; SGGW; ul. Nowoursynowska 159; 02-776 Warszawa

() Katedra Ochrony Lasu i Ekologii; SGGW; ul. Nowoursynowska 159; 02-776 Warszawa

Wstep

Jednym z wielu czynnikéw decydujacych o udatnosci upraw lesnych jest wilgotnosé gleby.
W warunkach klimatycznych Polski ma ona szczegélnie znaczenie w pierwszych miesigcach po
zalozeniu uprawy. Wynika to z czgstego wystgpowania tzw. ,,suszy wiosennej” i faktu, ze w tym
okresie sadzonki przechodzg szok transplantacyjny, a ich korzenie sg slabo zwigzane z glebg
[Gorzelak 1999]. Zastosowanie materiatu sadzeniowego z brytkg wyprodukowanego metodg
kontenerows pozwala na poprawienie udatnosci upraw. Sadzonki takie m.in. nie przechodzg
szoku posadzeniowego i lepiej adaptujg si¢ dzigki powolnemu przerastaniu korzeni z brytki do
otaczajacej gleby [Szabla, Pabian 2003].

* Badania byly finansowane przez Dyrekej¢ Generalng Laséw Padstwowych w ramach tematu badawczego ,,Analiza
i poréwnanie wzrostu oraz jakosci upraw lesnych, zalozonych na gruntach porolnych z sadzonek wyprodukowanych
r6znymi technologiami szkétkarskimi z uwzglednieniem mikoryzaciji sadzonek”.
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Opracowanie przez Kowalskiego [2007] polskiej technologii mikoryzacji opartej na grzybie
Hebeloma crustuliniforme pozwolito produkowacé na szerokg skale, gléwnie w szkétkach kontenero-
wych, mikoryzowany materiat sadzeniowy. Mikoryzowane sadzonki drzew lesnych przeznaczone
sg do zalesiania gruntéw porolnych, nieuzytkéw, gleb rekultywowanych, skazonych emisjami
przemystowymi, terenéw po pozarach i innych gleb, w ktérych brak jest wlasciwych dla danego
gatunku drzewa grzybéw ektomikoryzowych.

Zaréwno w polskiej, jak i swiatowej literaturze przedmiotu mozna odnalezé wiele pub-
likacji dotyczgcych wplywu stresu wodnego na wzrost drzew lesnych. Hilszezaniska [2001, 2002,
2003, 2004, 2005] prowadzita kompleksowe badania wptywu wilgotnosci podtoza na stan mikoryz
sosny zwyczajnej w szkétkach lesnych. Prace te nakierowane byty na poznanie struktury miko-
ryz i wlasciwosci grzybéw mikoryzowych, a nie wzrostu siewek. Analizowang cechg wzrostowg
byta objetosé pedu, ktéra jest najsilniej skorelowana z poziomem zmikoryzowania korzeni.
Badania wykazaly, ze obj¢tos¢ pedéw sosen rosngcych w warunkach zaréwno niedoboru, jak
i nadmiaru wilgotnosci podtoza byla istotnie wigksza w poréwnaniu z obj¢toscia pedéw sosen
deszczowanych zgodnie z norma.

Dotychczas w polskich warunkach nie prowadzono badani dotyczacych wzrostu w uprawach
lesnych mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek z brytkg w warunkach stresu wodnego.
Trzy doswiadczenia z tego zakresu przeprowadzono w Katedrze Hodowli Lasu SGGW. Wyniki
dwdch z nich juz opublikowano [Buraczyk, Szeligowski 2008; Buraczyk i in. 2012], natomiast
trzecie prezentujemy w obecnej pracy.

Celem badan bylo poréwnanie wzrostu mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek
sosny zwyczajnej hodowanych w warunkach niskiej wilgotnosci podtoza, ktére stanowita gleba
lesna i porolna.

Material i metody

Do badari wykorzystano przecig¢tne pod wzglgdem wysokosci sadzonki sosny zwyczajnej repre-
zentujace dwa rodzaje materiatu sadzeniowego, wyprodukowanego w szkélce kontenerowej
w Nadlesnictwie Jabtonna. Jeden rodzaj stanowily sadzonki mikoryzowane, zas drugi niepoddane
mikoryzacji. Sterowang mikoryzacje wykonano grzybem H. crustuliniforme, ktérego inokulum
zostalo wyprodukowane w laboratorium szkétki kontenerowej w Rudach Raciborskich w oparciu
o technologi¢ opracowang przez Kowalskiego [2007]. Oba rodzaje materialu sadzeniowego
zostaty wyprodukowane w takich samych warunkach technologicznych szkétki kontenerowej
z nasion pochodzgcych z jednego drzewostanu. Wykorzystane w doswiadczeniu sadzonki miko-
ryzowane byly srednio o 3,5 cm nizsze od niemikoryzowanych. Ich korzenie byly zmikory-
zowane grzybem H. crustuliniforme w 65%, 7z czego okoto 10% stanowity ektendomikoryzy,
a 25% - korzenie autotroficzne. Natomiast korzenie sosen niepoddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji posiadaly ektendomikoryzy w tylko okoto 5%.

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach namiotu foliowego na terenie Lesnego
Zaktadu Doswiadczalnego SGGW w Rogowie. Hodowlg sadzonek prowadzono na dwéch pod-
tozach: glebie lesnej pobranej z siedliska boru $wiezego oraz glebie porolnej pochodzacej
z warstwy ornej. Sktad chemiczny i granulometryczny tych podtozy zostat okreslony w Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Wesotej k/Warszawy. Glebe lesng stanowit piasek luzny, za$ porolng
— pyt zwykly. Odczyn piasku wynosit 5,4 i byl nieznacznie nizszy od pH pytu (5,78). W obu
podiozach stwierdzono duze réznice w zawartosci pierwiastkéw oraz préchnicy. W piasku
zawarto$¢ préchnicy wynosita 0,63%, natomiast w pyle — 2,58%. Azotu mineralnego w piasku
bylo 1,92 mg/100g gleby, natomiast w pyle — 17,56 mg/100g gleby. Podobne proporcje odno-
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towano w zawarto$ci fosforu, potasu oraz magnezu. Szczegétowe wyniki analiz chemicznych
oraz sktadu mechanicznego zostalty przedstawione w pracy Buraczyka i Szeligowskiego [2008].

Piasek i pyt wykorzystano jako podtoza w 10-litrowych wazonach, w ktérych posadzono po
3 jednoroczne sadzonki z brytkg. W ramach kazdego podtoza i rodzaju sadzonek wyrézniono po
4 warianty wilgotnosciowe: 20%, 30%, 40% oraz 50% pelnej pojemnosci wodnej, co tacznie dato
16 wariantéw. Kazdy wariant wilgotnosciowy liczyt po 9 wazonéw. Odpowiednig wilgotnosé
w poszczegélnych wazonach utrzymywano metodg wagows, codziennie dopetniajgc woda do
okreslonej dla kazdego wazonu wagi. Doswiadczenie zostato zalozone na poczatku maja i bylo
prowadzone przez 5 miesi¢cy, obejmujgc caly okres przyrostu wysokosci.

Przed zalozeniem doswiadczenia zmierzono wysokosci jednorocznych sadzonek, natomiast
po jego zakoriczeniu wykonano pomiary catkowitej wysokosci, przyrostu wysokosci, grubosci
w szyi korzeniowej, suchej masy igiel, suchej masy pedéw oraz wykonano pomiary korzeni, ktére
przerosty z brytki do podloza w wazonach. Po wyptukaniu z podloza, korzenie wyksztalcone pod-
czas trwania doswiadczenia oddzielono (odcigto) od brytki i po skanowaniu poddano analizom
w programie komputerowym WinRhizo 2002¢c. Do szczegétowej oceny wptywu badanych czyn-
nikéw na wzrost sadzonek wykorzystano tylko najwazniejsze cechy morfologiczne systeméw
korzeniowych, takie jak tgczna ich dlugosé, liczba wierzchotkéw oraz wspétczynnik R, okresla-
jacy liczbg wierzchotkéw przypadajacych na 1 em dtugosci korzeni.

Analizy statystyczne poprzedzono sprawdzeniem rozkladu normalnego spostrzezed w po-
szczegélnych wariantach doswiadczenia testem Shapiro-Wilka oraz jednorodnosci wariancji testem
Barletta. Procentowe wartosci przyrostéw wysokosci sadzonek poddano transformacji wedtug
metody Blissa. W wyniku przeprowadzonych test6w nie uzyskano istotnych odstepstw analizowa-
nych spostrzezeri od rozktadu normalnego. Ortogonalny uktad doswiadczenia pozwolit testowac
efekty kazdego czynnika. Przy istotnosci efektéw na poziomie a=0,05 zastosowano test rozstgpu
Duncana. Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania Statistica 9.0.

Wyniki
Wysokos¢ sadzonek mikoryzowanych wyniosta srednio 20,8 cm, za$ sadzonki niemikoryzowane
byty Srednio o okoto 6 cm wyzsze (ryc. 1). Réznica ta jest istotna statystycznie (P<0,001). Rodzaj
podtoza nie mial wptywu na ksztaltowanie wysokosci. Najnizsze sadzonki wyrosty przy wilgot-
nosci 20%, a najwyzsze przy 30%. Uklad grup jednorodnych $wiadczy o wigkszym zréznicowa-
niu wysokosci sadzonek niemikoryzowanych.

W czasie 5 miesigcy trwania doswiadczenia sadzonki niemikoryzowane przyrosty na wysokosé
$rednio 0 2 cm wigcej niz mikoryzowane (ryc. 2). W przypadku sadzonek mikoryzowanych rodzaj
podtoza nie miat wptywu na wielkosé bezwzglednego przyrostu wysokosci, natomiast sosny nie-
mikoryzowane rosnace na zyZniejszym podlozu pylastym mialy istotnie wigksze przyrosty niz
na podtozu piaszczystym. Najwigksze przyrosty wysokosci miaty sosny przy wilgotnosci podtoza
wynoszacej 30% i 40%. Srednie przyrosty procentowe obliczone dla materiatu sadzeniowego
niemikoryzowanego i mikoryzowanego uzyskaty prawie identyczne wartosci (odpowiednio 64%
i 65%). Sadzonki niemikoryzowane rosngce na podlozu pylastym uzyskaty wicksze procentowe
przyrosty wysokosci niz te na piaszczystym, ale réznice okazaly si¢ nieistotne statystycznie.
Réwniez w grupie sosen mikoryzowanych nie stwierdzono istotnych réznic w zaleznosci od
rodzaju podloza. Najnizszy (46%) procentowy przyrost wysokosci uzyskaty sadzonki niemikory-
zowane rosngce na podiozu pylastym o najnizszej wilgotnosci 20%. Zblizony przyrost (okoto
50%) mialy tez sosny mikoryzowane hodowane na pyle o wilgotnosci 50% oraz na piasku o wil-
gotnosci 20%. Najwigkszy wzgledny przyrost (82%) odtozyly sadzonki mikoryzowane rosngce
na podlozu pylastym o wilgotnosci 40% (ryc. 3).
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Wysoko$¢ mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodzaju podtoza i stop-
nia jego wilgotnosci

Height of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of substrate and its
moisture content

Literami oznaczono grupy jednorodne wedlug testu post-hoc; a, b, ¢, d, e, f — grupy na poziomie wariantu wilgotnosci; A, B, C - grupy na
poziomie wariantu podtoza; X, Y — grupy na poziomie wariantu mikoryzacji

Letters indicate homogenous groups determined with post-hoc test; a, b, ¢, d, e, f — groups at the level of moisture content;
A, B, C - groups at the level of substrate type; X, Y — groups at the level of mycorrization status
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Bezwzgledny przyrost wysokosci mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od
rodzaju podtoza i stopnia jego wilgotnosci

Absolute height and growth of pine seedlings with and without mycorrhization, depending on the type of
substrate and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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Procentowy przyrost wysokosci mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od
rodzaju podtoza i stopnia jego wilgotnosci

Relative height growth of pine seedlings with and without mycorrhization depending on the type of sub-
strate and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1

Grubos¢ w szyi korzeniowej sadzonek ksztattowata si¢ bardzo podobnie jak przyrost ich
wysokosci. Sadzonki niemikoryzowane byly o 0,8 mm grubsze niz mikoryzowane (ryc. 4).
Réznica ta okazala si¢ istotna statystycznie (P<0,001). W grupie sadzonek mikoryzowanych
rodzaj podloza i jego wilgotnos¢ nie miaty wptywu na ksztattowanie si¢ grubosci w szyi korze-
niowej. Natomiast sadzonki niemikoryzowane rosngce na podlozu pylastym byly istotnie grub-
sze niz na piaszczystym. Wzrost wilgotnosci w badanych przedziatach nie miat jednoznacznego
wplywu na grubos¢ sosen, bez wzglgdu na ich rodzaj oraz podtoze, na ktérym rosty.

Sucha masa p¢du okazata si¢ cechg zalezng wylacznie od technologii produkcji sadzonek
w szkdtce. Sosny poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji charakteryzowaly si¢ istotnie mniejszg
suchg masg p¢du w poréwnaniu z sadzonkami niepoddanymi temu zabiegowi (P<0,001). Zarwno
wilgotnos¢, jak i zyznosé podtoza nie miaty wplywu na ksztaltowanie tej cechy (ryc. 5). Sadzonki
mikoryzowane wyksztalcity tez aparat asymilacyjny o istotnie mniejszej masie niz sosny niepod-
dane mikoryzacji (P<0,001). W obrebie sosen mikoryzowanych test Duncana pozwolit zakwalifi-
kowad wszystkie Srednie do jednej grupy jednorodnej statystycznie, co oznacza, ze zréznicowana
wilgotno$¢ i zyznosé podloza nie powodowata zmian w wielkosci suchej masy igiel (ryc. 6).
Wielko$¢ analizowanej cechy sadzonek niemikoryzowanych wyhodowanych na piasku i pyle nie
réznita sig istotnie, ale odmiennie reagowata na wilgotnosé podtozy. Na piasku o wilgotnosci 40%
sadzonki wyksztalcity igly o najmniejszej masie, za$ na podtozu pylastym o tej samej wilgotnosci
uzyskaty najwickszg suchg mas¢ w poréwnaniu do pozostatych wilgotnosci (20, 30 i 50%).

Po pigciu miesigcach wzrostu w warunkach namiotu foliowego sadzonki niemikoryzowane
wyksztalcity pigciokrotnie dtuzsze korzenie niz sosny mikoryzowane (ryc. 7). W grupie sadzo-
nek mikoryzowanych korzenie uzyskaty dtugosé od 39 cm do 74 cm, natomiast w wariantach
z sadzonkami niemikoryzowanymi dlugo$¢ korzeni ksztattowata si¢ od 142 cm do 550 cm.
Na podtozu pylastym oba rodzaje materiatu sadzeniowego uzyskaly istotnie dhuzsze korzenie
niz na piasku. Natomiast bez wzgledu na rodzaj sadzonek i rodzaj podtoza, najlepsze warunki
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do wzrostu mialy korzenie przy wilgotnosci 40%. Najnizsza wilgotnos¢ (20%), w poréwnaniu
z pozostalymi poziomami wilgotnosci, nie miala istotnego wplywu na badang cechg¢. Liczba
wierzchotkéw korzeni ksztattowata si¢ w sposéb podobny do ich dtugosci. U sadzonek mikory-
zowanych korzenie miaty srednio po 102, natomiast u niemikoryzowanych po 377 wierzchotkéw
(ryc. 8). Réznica ta byla istotna statystycznie (P<0,001), ale juz w obrgbie obu grup sadzonek
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Grubosé szyjki korzeniowej mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodza-
ju podloza i stopnia jego wilgotnosci

Root collar diameter of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of sub-
strate and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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Sucha masa pgdu mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodzaju podtoza
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Dry mass of the shoot of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of sub-
strate and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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stosowane podtoza nie miaty wplywu na liczb¢ wierzchotk6w korzeni. W grupie sadzonek miko-
ryzowanych nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie w wielkosci analizowanej cechy
w zaleznosci od poziomu wilgotnosci podloza. Natomiast u sosen niemikoryzowanych, hodo-
wanych na podlozu piaszczystym istotnie mniej wierzchotkéw stwierdzono przy wilgotnosci
30%, a na pylastym przy wilgotnosci 20 i 50%.
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Sucha masa igiet mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodzaju podloza
i stopnia jego wilgotnosci

Dry mass of needles of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of sub-
strate and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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Catkowita dtugos¢ korzeni mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodza-
ju podloza i stopnia jego wilgotnosci

"Total root length of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of substrate
and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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Wspétczynnik R (liczba wierzchotkéw przypadajaca na 1 cm dlugosci korzenia) byt nieznacz-
nie wyzszy u sadzonek mikoryzowanych w poréwnaniu z niemikoryzowanymi (ryc. 9). Réznica
ta nic byla istotna statystycznie (P=0,297). W obu grupach sosen wspétczynnik R uzyskat wigksze
warto$ci na podlozu piaszczystym niz na pylastym, ale réznice te tez nie byly istotne statysty-
cznie (P=0,0662). W grupie sadzonek niemikoryzowanych na obu podtozach wzrost wilgotnosci
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Liczba wierzchotk6w korzeni mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny w zaleznosci od rodzaju
podtoza i stopnia jego wilgotnosci

Number of root tips of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings depending on the type of substrate
and its moisture content

Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1

[}
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liczba wierzchotkéw/cm dlugosci korzeni

Razem
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Rye. 9.
Liczba wierzchotkéw na 1 cm diugosci korzenia mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny
w zaleznosci od rodzaju podtoza i stopnia jego wilgotnosci
Number of root tips per centimetre of root length of mycorrhized and non-mycorrhized pine seedlings

depending on the type of substrate and itsmoisture content
Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1
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w przedziale 20-40% powodowat spadek wartosci wspétczynnika R. W przypadku materiatu sadze-
niowego mikoryzowanego takiej zaleznosci nie stwierdzono, a nawet na podtozu piaszczystym
wystgpita zaleznos¢ odwrotna, wraz ze wzrostem wilgotno$ci wzrastal wspétczynnik R. Najmniej
wierzchotk6w na dtugosci 1 cm korzeni (1,1) stwierdzono u sadzonek niemikoryzowanych hodo-
wanych na podtozu pylastym o wilgotnosci 40%, natomiast najwi¢cej wierzchotkéw miaty sadzon-
ki mikoryzowane rosngce na podtozu piaszczystym o wilgotnosci 50% (ryc. 9).

Dyskusja
Na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw Paristwowych w Katedrze Hodowli Lasu SGGW prowa-
dzone s3g badania dotyczgce por6wnania materiatu sadzeniowego, wyprodukowanego réznymi
technologiami, w tym mikoryzowanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny z produkeji konte-
nerowej. W ramach tych badan zatozono szereg upraw, réwniez na gruntach porolnych i trudnych
do odnowienia, a takze przeprowadzono doswiadczenia wazonowe testujace wpltyw wilgotnosci
podtoza.

Badania wplywu zr6znicowanej wilgotnosci podtoza, ktdre stanowita gleba lesna lub porolna,
obejmowaly trzy serie doswiadczeri. Wyniki dwdéch pierwszych, dotyczacych wysokich wilgot-
nosci, zostaty juz opublikowane [Buraczyk, Szeligowski 2008; Buraczyk i in. 2012]. W badaniach
tych wykazano mi¢dzy innymi, ze zaréwno mikoryzowane, jak i niemikoryzowane sosny przy-
rastaty nieco lepiej na zyZniejszym podlozu, ktére stanowita gleba porolna. Wilgotnos¢ na pozio-
mie 40 i 55% nie miata wptywu na ksztattowanie parametréw biometrycznych sadzonek. Wysoka
wilgotno$¢, wynoszgca 70%, nie ograniczata rozwoju korzeni, obu rodzajéw sadzonek, rosngcych
na piaszczystym podlozu gleby lesnej. Natomiast na spoistym podlozu, jakie stanowita gleba
porolna, zaobserwowano silne hamowanie wzrostu korzeni zaréwno sadzonek mikoryzowanych,
jak i niemikoryzowanych. Wyniki te byly podstawg do kontynuacji badar nad wptywem niskiej
wilgotnosci podlozy na wzrost.

W prezentowanych badaniach najwi¢kszy wptyw na ksztattowanie parametréw wzrosto-
wych sadzonek miata technologia ich produkcji w szkétce. Sosny poddane zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme byly istotnie mniejsze od niemikoryzowanych. Nie oznacza
to jednak, ze stanowily one gorszy materiat sadzeniowy. Czgsto stwierdza sig, ze drzewka lepiej
zmikoryzowane sg do 2-3 roku zycia mniejsze [Stenstrom, Ek 1990; Aleksandrowicz-Trzciriska
2002, 2004]. Zjawisko to, traktowane jako naturalny proces fizjologiczny, wynika z przekazywa-
nia czesci produktéw fotosyntezy rosliny gospodarza partnerowi grzybowemu [Nylund,
Wallander 1989]. W wielu badaniach wykazano, ze w zaleznosci od gatunku grzyba i rosliny,
rodzaju podloza i zawartosci sktadnikéw pokarmowych oraz warunkéw pogodowych od 10 do
30% produktéw fotosyntezy lokowanych jest w grzybni mikoryzowej [Fogel, Hunt 1979; Vogt
iin. 1982; Hogberg, Hogberg 2002; Hogberg i in. 2007]. Cecha, ktéra najlepiej obrazuje opisane
zjawisko, jest sucha masa pgdu. Wielkos¢ tej cechy nie zalezy ani od zyznosci podloza, ani od
jego wilgotnosci, a jedynie od technologii produkcji sadzonek w szkétce.

O dobrej jakosci sosen mikoryzowanych swiadczg cechy niezwigzane bezposrednio z wiel-
koscig sadzonek, czyli procentowy przyrost wysokosci, poréwnywalny u sosen mikoryzowanych
i niemikoryzowanych oraz wyzszy wskaznik rozgalezienia korzeni. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze sadzonki mikoryzowane przyrastaty réwnie dobrze na ubogim podtozu piaszczystym, jak na
zyznym pylastym, podczas gdy sosny niemikoryzowane na piasku przyrastaly istotnie stabiej.

Stwierdzono brak istotnego wplywu na wzrost sosny najnizszej przyjetej wilgotnosci pod-
toza, wynoszacej jedynie 20%. Morris i in. [2006] podajg, ze w warunkach wysokiej wilgotnosci
stabe przewietrzanie gleby ogranicza wzrost korzeni, natomiast przy niskiej wilgotnosci zawar-
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to$¢ tlenu w glebie jest odpowiednia, a wzrost korzeni jest ograniczany mechanicznie. W warun-
kach polowych wptyw skrajnych wilgotnosci na wzrost sadzonek zalezy od rodzaju gleby, jej
spoistosci i sposobu przygotowania oraz klimatu [Blouin i in. 2008]. Poréwnanie uzyskanych
przez nas i innych autor6w wynikéw utrudnia stosowanie réznych jednostek okreslajgcych
zawarto$¢ wody w glebie oraz uwzglgdnianie w doswiadczeniach wielu innych czynnikéw.
W warunkach, w jakich przeprowadziliSmy nasze doswiadczenie, wilgotnosé podtoza wynoszaca
20% nie ograniczata wzrostu sosny w zadnym z wariantéw. Podobny wynik dla siewek daglezji
hodowanych w kontenerach uzyskali Khan i in. [1996]. Wilgotnos¢ podtoza torfowo-wermikuli-
towo-perlitowego w zakresie 17-53% objetosci gleby nie ograniczata wzrostu roslin. Nickorzystny
wplyw na zawigzywanie pgczka szczytowego, zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w igtach i korze-
niach oraz cechy morfologiczne siewek obserwowano przy bardzo niskiej wilgotnosci (7%)
i wysokiej (65%). Wyniki uzyskane w poprzednich do§wiadczeniach przez Buraczyka i Szeli-
gowskiego [2008] oraz Buraczyka i in. [2012] wskazujg na silne ograniczanie wzrostu korzeni na
spoistym podtozu pylastym przy wysokiej wilgotnosci (70%), odnoszace si¢ zaréwno do sadzonek
mikoryzowanych, jak i niemikoryzowanych. Moze to by¢ spowodowane ograniczonym dostgpem
tlenu, na co réwniez wskazujg inni autorzy [Morris i in. 2006].

W doswiadczeniu sadzonki hodowano na dwéch rodzajach podtoza o odmiennych whasci-
wosciach chemicznych i fizycznych. Gleba lesna, pobrana z siedliska boru swiezego (piasek
luzny), byla mniej spoista, charakteryzowala si¢ nizszym odczynem i mniejszg zawartoscig préch-
nicy i sktadnikéw mineralnych w por6wnaniu z glebg porolng pobrang z warstwy ornej (pyt
zwykty). Sadzonki niemikoryzowane istotnie lepiej przyrastaly na Zyznej glebie porolnej niz na
ubogiej lesnej. Szybki wzrost drzew na gruntach porolnych, duzy udziat drewna wczesnego
w stoju rocznym, a takze wysoka zawartos¢ azotu w tkankach mogg by¢ przyczyng wigkszej
podatnosci rosliny na choroby [Baule, Fricker 1973]. Poréwnywalny wzrost sosen mikoryzowa-
nych na obu podlozach moze by¢ efektem magazynowania ,,nadwyzek” sktadnikéw mineral-
nych w mufce grzybniowej i uwalniania ich w miar¢ potrzeb rosliny [Rudawska 1993].

W doswiadczeniu nie udalo si¢ udowodnic wigkszej przydatnosci do hodowli, w warunkach
niskiej wilgotnosci podloza, sadzonek mikoryzowanych w poréwnaniu z niemikoryzowanymi.
Byé moze przyczyng jest fakt, ze zastosowany do mikoryzacji sadzonek grzyb H. crustuliniforme
jest gatunkiem hydrofilnym [Stenstrom, Ek 1990; Stenstrom 1991] i wycofat si¢ w tych warun-
kach podloza. Mozna tez przyjaé, ze zar6wno sosny niemikoryzowane, jak i mikoryzowane
w trakcie trwania doswiadczenia zawigzywaly symbioz¢ z miejscowymi gatunkami grzybéw.
Inne badania prowadzone w szkétce LZD w Rogowie pokazaly, ze sosna hodowana na steryl-
nym podlozu torfowym tworzyla bardzo obfite mikoryzy [Aleksandrowicz-Trzciiska 2002;
Hamera 2009]. Autorki wykazaly obecno$¢ na korzeniach sosen partneréw grzybowych
znakomicie tolerujgcych susz¢ (Cenococcum geophilum) i bardzo dobrze chronigcych siewki przed
niedoborami wody, ktérych przyktadem mogg by¢ gatunki z rodzaju Swillus [Erland, Taylor
2003]. Wymienione czynniki mogty spowodowad, ze sosny dobrze tolerowaty niskg wilgotnosé
bez wzgledu na technologi¢ produkeji sadzonek i rodzaj podtoza.

Whnioski

# Najwickszy wplyw na ksztattowanie parametréw wzrostowych sosny (w poréwnaniu z zyz-
noscig i wilgotnoscig podtoza) miata technologia produkeji sadzonek w szkétce. Sosny miko-
ryzowane grzybem H. crustuliniforme byty istotnie mniejsze od niemikoryzowanych.

# Najnizsza przyjeta w doswiadczeniu wilgotnos¢é podtoza, wynoszaca 20%, nie ograniczata
wzrostu sadzonek sosny, bez wzgledu na rodzaj materiatu sadzeniowego (mikoryzowany i nie-
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mikoryzowany) i podtoza (gleba lesna i porolna). Wilgotnosé podtoza w przedziale 30-50%
réwniez nie miata wptywu na wielko$¢ parametréw biometrycznych sosny.

# Rodzaj podtoza, ktére stanowita gleba lesna (piasek luzny) i porolna (pyt zwykly), nie r6zni-
cowal wzrostu sadzonek mikoryzowanych. Sosny niepoddane zabiegowi sterowanej miko-
ryzacji lepiej przyrastaty na zyZniejszym podozu pylastym.
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SUMMARY

Growth of mycorrhized and non-mycorrhized Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
seedlings on substrates varying in moisture content and fertility

The aim of the research was to compare the growth of Scots pine seedlings mycorrhized and not
mycorrhized with the fungus Hebeloma crustuliniforme grown on forest (loose sand) and post-
-agricultural (plain dust) soil with different moisture content. The seedlings used in the exper-
iment were produced in the container nursery located in the territory of the Jabtonna Forest
District. The experiment was conducted in a foil greenhouse in the Forest Experimental
Station in Rog6w, Warsaw University of Life Sciences - SGGW. The pine seedlings were grown
in pots containing substrates with the moisture 20%, 30%, 40% and 50%.

Seedling production technique in the nursery was found to have the greatest effect (com-
pared to substrate fertility and moisture) on pine growth parameters. Pines mycorrhized with
H. crustuliniforme were significantly smaller compared to non-mycorrhized trees.

The lowest soil moisture adopted in the experiment did not limit the growth of pine
seedlings, irrespective of the type of the planting material (mycorrhized and non-mycorrhized)
and substrate (forest and post-agricultural soil). Neither the 30%-50% soil moisture had effect
on the size of seedling biometric parameters. The non-mycorrhized seedlings showed signifi-
cantly better growth in the fertile post-agricultural soil than in the poor forest soil. The type of
the substrate had no effect on the growth of mycorrhized seedlings.



