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Abstract. The paper presents results of research on the growth of 1-year old Scots pine seedlings inoculated with the
mycorrhizal fungus Hebeloma crustuliniforme, grown on substrates of differing moisture content; 40%; 55% and 70%.
The experiment was carried out under controlled conditions on seedlings growing under a foil tent, in loose sand and
saw dust. After five months, the aboveground growth of the seedlings was measured and root growth was analyzed
using the software WinRhizo 2002c. The chemical and physical properties of the substrate had no significant effect on
the growth of the seedlings. The root collar diameter, needle length and dry mass were larger in the more fertile growing
medium, containing more saw dust, than in the sandy one, but there was no clear effect of humidity on these traits.
The use of different substrates had the greatest impact on the development of the root systems. In sand with increasing
humidity, from 40%, through 55% to 70%, the seedlings produced larger root systems, whereas in the saw dust
substrate the highest humidity (70%) significantly reduced growth.
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1. Wstêp

Rozwój technologiczny szkó³karstwa kontenero-
wego w Lasach Pañstwowych zapocz¹tkowany w latach
90. XX wieku stworzy³ warunki do intensywnego roz-
woju sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych
(Fonder, Berft 2009). Sterowan¹ mikoryzacjê grzybem
Hebeloma crustuliniforme na skalê gospodarcz¹ roz-
poczêto w 1999 roku, zaœ w 2007 roku w Polsce
produkcja takich sadzonek w szkó³kach kontenerowych
wynios³a ponad 10 milionów (Grzywacz 2009).

Krótki okres produkcji mikoryzowanych sadzonek
(oko³o 10 lat) oraz stosunkowo wysoki koszt produkcji
wymuszaj¹ potrzebê precyzyjnego okreœlenia zakresu
ich praktycznego wykorzystania. Obecnie mikoryzo-
wane sadzonki drzew leœnych najczêœciej s¹ wykorzys-
tywane na gruntach zdegradowanych przez przemys³
(marginalnych) oraz porolnych (Rudawska 2000; Hilsz-
czañska 2005; Szabla 2009; Mauer, Mauerová 2009).

W Katedrze Hodowli Lasu SGGW w Warszawie od
2002 roku by³y prowadzone badania nad wzrostem w

zró¿nicowanych warunkach glebowych sadzonek
wyprodukowanych w szkó³ce kontenerowej.

W pierwszej serii doœwiadczenia przeprowadzonej w
2002 roku zbadano wp³yw pod³o¿y ró¿ni¹cych siê ¿yz-
noœci¹ i spoistoœci¹ (piasek luŸny i py³ zwyk³y) oraz wil-
gotnoœci¹ w zakresie 40–70% na wzrost sadzonek sosny z
produkcji kontenerowej niepoddanych sterowanej miko-
ryzacji. Wyniki tych badañ opublikowano w Leœnych
Pracach Badawczych (Buraczyk, Szeligowski 2008).

2. Cel i metodyka

Celem prezentowanych badañ by³o porównanie
wzrostu sadzonek mikoryzowanych grzybem Hebeloma

crustuliniforme, rosn¹cych na pod³o¿ach ró¿ni¹cych siê
¿yznoœci¹, spoistoœci¹ i wilgotnoœci¹. Otrzymanych w
pracy wyników nie mo¿na bezpoœrednio odnieœæ do
opublikowanych wczeœniej, poniewa¿ oba doœwiadcze-
nia nie by³y przeprowadzone jednoczeœnie.



Obiektem badañ by³y jednoroczne sadzonki sosny
wyprodukowane w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa
Jab³onna, poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme. Inokulum wykorzystane do
mikoryzacji testowanych sadzonek sosny zosta³o wy-
produkowane w laboratorium szkó³ki kontenerowej w
Rudach Raciborskich na podstawie technologii opra-
cowanej przez profesora Stefana Kowalskiego. Analiza
systemów korzeniowych sadzonek wykorzystanych w
doœwiadczeniu wykaza³a, ¿e s¹ one w oko³o 80% zmiko-
ryzowane, g³ównie bia³¹ grzybni¹ o ró¿nych morfo-
typach charakterystycznych dla H. crustuliniforme.

Badania w drugiej serii przeprowadzono tak¿e w 10-
litrowych wazonach z wykorzystaniem jako pod³o¿y
tych samych gleb (piasek luŸny i py³ zwyk³y) co w serii
pierwszej. Analiza sk³adu chemicznego tych gleb
wykonana w Stacji Chemiczno-Rolniczej w Weso³ej k.
Warszawy wykaza³a, ¿e pH piasku wynosi³o 5,4, zaœ
py³u – 5,78, zawartoœæ próchnicy w piasku wynosi³a
0,63%, natomiast w pyle 2,58. Najwiêksze ró¿nice odno-
towano w zawartoœci sk³adników pokarmowych. Azotu
mineralnego w piasku by³o 1,92 mg/100g gleby, nato-
miast w glebie spoistej 17,56 mg/100g gleby. Podobne
proporcje odnotowano w zawartoœci fosforu, potasu oraz
magnezu. Szczegó³owe wyniki analiz chemicznych oraz
sk³adu mechanicznego zosta³y przedstawione w pracy
prezentuj¹cej wyniki badañ z pierwszej serii doœwiad-
czenia (Buraczyk, Szeligowski 2008).

Piasek i py³ wykorzystano jako pod³o¿a w wazonach,
w których posadzono po 3 jednoroczne mikoryzowane
sadzonki z bry³k¹. W ramach ka¿dego pod³o¿a
wyró¿niono 3 warianty wilgotnoœciowe: 40%, 55% oraz
70% pe³nej pojemnoœci wodnej. Ka¿dy wariant wilgot-
noœciowy liczy³ po 6 wazonów. Odpowiedni¹ wilgot-
noœæ w poszczególnych wazonach utrzymywano metod¹
wagow¹, codziennie dope³niaj¹c wod¹ do okreœlonej dla
ka¿dego wazonu wagi. Doœwiadczenie zosta³o za³o¿one
w po³owie maja i by³o prowadzone przez 5 miesiêcy.

Przed za³o¿eniem doœwiadczenia pomierzono wy-
sokoœci jednorocznych sadzonek, natomiast po za-
koñczeniu wykonano szczegó³owe pomiary czêœci nad-
ziemnej, z których do analizy wariancji wykorzystano
wysokoœæ, przyrost wysokoœci, gruboœci w szyi ko-
rzeniowej, d³ugoœæ oraz such¹ masê igie³. W analizie
regresji dodatkowo uwzglêdniono liczbê i ³¹czn¹
d³ugoœæ pêdów bocznych oraz such¹ masê pêdu.
Nastêpnie korzenie wykszta³cone podczas trwania
doœwiadczenia oddzielono (odciêto) od bry³ki, w której
by³y zamkniête przed doœwiadczeniem, wyp³ukano i
poddano skanowaniu oraz analizom przy pomocy
programu komputerowego WinRhizo 2002c. Do oceny
wp³ywu badanych czynników na wzrost sadzonek wy-
korzystano tylko najwa¿niejsze cechy morfologiczne
systemów korzeniowych takie, jak: ³¹czna d³ugoœæ

korzeni, gruboœæ, objêtoœæ oraz liczba wierzcho³ków i
rozga³êzieñ.

Analizy statystyczne poprzedzono sprawdzeniem
zgodnoœci z rozk³adem normalnym spostrze¿eñ w posz-
czególnych wariantach doœwiadczenia testem Shapiro-
Wilka oraz jednorodnoœci wariancji testem Barletta. W
wyniku przeprowadzonych testów nie uzyskano istot-
nych odstêpstw analizowanych spostrze¿eñ od rozk³adu
normalnego. Ortogonalny uk³ad doœwiadczenia poz-
woli³ przetestowaæ efekty ka¿dego czynnika. Warianty
doœwiadczenia porównano, wykorzystuj¹c analizê
wariancji oraz test rozstêpu Duncana (dla � = 0,05). Na
wykresach przedstawiaj¹cych wyniki badañ t¹ sam¹
liter¹ oznaczono warianty jednorodne statystycznie.
Wartoœci literowe podane na s³upkach okreœlaj¹ grupy
jednorodne wariantów wilgotnoœciowych, zaœ podane w
nawiasie, przy nazwie pod³o¿a, okreœlaj¹ istotnoœæ ró¿-
nic miêdzy badanymi pod³o¿ami.

Analizy statystyczne wykonano przy pomocy pro-
gramu komputerowego Statgraphics Plus 4.1. Przepro-
wadzono tak¿e analizê regresji prostoliniowej okreœla-
j¹cej wp³yw wysokoœci sadzonek przed za³o¿eniem
doœwiadczenia na cechy, które uzyska³y one po
zakoñczeniu doœwiadczenia. Poza cechami wykorzys-
tanymi w analizie wariancji, w regresji uwzglêdniono
tak¿e liczbê i ³¹czn¹ d³ugoœæ pêdów bocznych, such¹
masê pêdu, such¹ masê korzeni oraz gruboœæ i objêtoœæ
korzeni. W analizie wykorzystano tylko jedn¹ zmienn¹
niezale¿n¹ w postaci wysokoœci pocz¹tkowej ze
wzglêdu na praktyczne zalety tej cechy, czyli mo¿liwoœæ
³atwego i precyzyjnego jej pomiaru.

3. Wyniki

Po piêciu miesi¹cach wzrostu w warunkach kon-
trolowanych wysokoœæ mikoryzowanych sadzonek
sosny zwyczajnej kszta³towa³a siê od 22 cm na pod³o¿u
piaszczystym o wilgotnoœci 70% do 24,6 cm na pod³o¿u
pylastym o wilgotnoœci te¿ 70% (ryc. 1). Analiza
wariancji wykaza³a, ¿e œrednia wysokoœæ we wszystkich
wariantach nie ró¿ni siê istotnie. Równie¿ œredni przy-
rost wysokoœci obliczony dla poszczególnych warian-
tów nie ró¿ni³ siê istotnie (ryc. 2). Natomiast najwiêk-
szym wzglêdnym przyrostem wysokoœci (procentowym
przyrostem wysokoœci w stosunku do wysokoœci jedno-
rocznych sadzonek u¿ytych do badañ) charakteryzowa³y
siê sosny rosn¹ce na pod³o¿u pylastym o wilgotnoœci
40% (ryc. 3). W tym wariancie sosny od³o¿y³y przyrost o
wartoœci 84,9%, zaœ najmniejszy przyrost, wynosz¹cy
68,4%, zosta³ stwierdzony na pod³o¿u piaszczystym o
wilgotnoœci 70%.

Gruboœæ sosen rosn¹cych na pod³o¿u pylastym by³a
o 1,3 mm wiêksza od gruboœci sadzonek rosn¹cych na
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pod³o¿u piaszczystym (ryc. 4). Najmniejsz¹ œredni¹ gru-
boœæ, istotnie ró¿ni¹c¹ siê od gruboœci sosen z pozo-
sta³ych wariantów, stwierdzono na pod³o¿u piaszczys-
tym o wilgotnoœci 55%. Najgrubsze w szyi korzeniowej
by³y sosny rosn¹ce na pod³o¿u pylastym o wilgotnoœci
55%. Test rozstêpu Duncana wyró¿ni³ a¿ 4 grupy jedno-
rodne, co wskazuje na bardzo silne zró¿nicowanie tej
cechy w obrêbie wariantów.

Na pod³o¿u piaszczystym d³ugoœæ igie³ by³a ma³o
zró¿nicowana i kszta³towa³a siê od 5,1 cm (wilgotnoœæ
55%) do 5,3 cm (wilgotnoœæ 70%), zaœ na pod³o¿u
pylastym przy wilgotnoœci 40 i 55% ig³y mia³y d³ugoœæ

odpowiednio 7,9 i 7,8 cm, zaœ przy wilgotnoœci 70%
by³y o oko³o 2 cm krótsze (ryc. 5). Test rozstêpu Dunca-
na wykaza³ istotne ró¿nice miêdzy d³ugoœci¹ igie³ sosen
z pod³o¿a pylastego o wilgotnoœci 40 i 55% a d³ugoœci¹
igie³ sosen z pozosta³ych wariantów doœwiadczenia.
Œrednia d³ugoœæ igie³ u sosen rosn¹cych na pod³o¿u
piaszczystym obliczona dla wszystkich wilgotnoœci by³a
istotnie mniejsza (o oko³o 2 cm) ni¿ u sosen z pod³o¿a
pylastego. Sucha masa igie³ na jednej sadzonce
kszta³towa³a siê od 2,34 g w wariancie pod³o¿a piasz-
czystego o wilgotnoœci 40% do 3,59 g na pod³o¿u
pylastym o wilgotnoœci 55% (ryc. 6). Œrednia masa igie³
z sosen wyhodowanych na pod³o¿u piaszczystym wy-
nios³a 2,54 g, zaœ na pylastym masa igie³ by³a wiêksza o
prawie 1 g, co okaza³o siê ró¿nic¹ istotn¹ statystycznie.
Test Duncana wyró¿ni³ 3 grupy jednorodne, przy czym
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Rycina 1. Wysokoœæ dwuletnich sadzonek sosny mikory-

zowanych grzybem H. crustuliniforme w zale¿noœci od

rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹, podan¹ na

s³upku i w nawiasie przy nazwie pod³o¿a, oznaczono

warianty jednorodne statystycznie)

Figure 1. The height of two-year old pine seedlings
mycorrhized by H. crustuliniforme fungus depending on the
type and moisture growing medium (the same letter as
specified in the bar chart and in brackets after the name of
the substrate determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 2. Bezwzglêdny przyrost wysokoœci od³o¿ony w

drugim roku przez sadzonki sosny mikoryzowane

grzybem H. crustuliniforme w zale¿noœci od rodzaju i

wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹, podan¹ na s³upku i w

nawiasie przy nazwie pod³o¿a, oznaczono warianty

jednorodne statystycznie)

Figure 2. The absolute height increment in the second year of
pine seedlings mycorrhized by fungus H. crustuliniforme

depending on the type and moisture content (the same letter
as specified in the bar chart and in brackets after the name of
the substrate,determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 3. Procentowy przyrost wysokoœci od³o¿ony w

drugim roku przez sadzonki sosny mikoryzowane grzy-

bem H. crustuliniforme w zale¿noœci od rodzaju i

wilgotnoœci pod³o¿a

Figure 3. Percentage increase in the height increment in the
second year of pine seedlings mycorrhized by fungus H. crus-

tuliniforme depending on the type and moisture content
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Rycina 4. Gruboœæ dwuletnich sadzonek sosny mikory-

zowanych grzybem H. crustuliniforme w zale¿noœci od

rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹, podan¹ na

s³upku i w nawiasie przy nazwie pod³o¿a, oznaczono

warianty jednorodne statystycznie)

Figure 4. The thickness of two-year old pine seedlings
mycorrhized by H. crustuliniforme depending on the type
and moisture content (the same letter as specified in the bar
chart and in brackets after the name of the substrate
determined statistically homogeneous variants)



œrednie masy igie³ pochodz¹ce z sosen rosn¹cych na tym
samym pod³o¿u, ale przy ró¿nych wilgotnoœciach nie
ró¿ni³y siê miêdzy sob¹.

Na rycinach 7, 8 i 9 przedstawiono trzy cechy
morfologiczne korzeni, które przyros³y w trakcie trwa-
nia doœwiadczenia wazonowego. Na pod³o¿u piaszczys-
tym zarówno ³¹czna d³ugoœæ korzeni, jak i liczba
wierzcho³ków oraz rozga³êzieñ zwiêksza³a siê wraz ze
wzrostem wilgotnoœci, natomiast na pod³o¿u pylastym
zmniejsza³a siê. Na pod³o¿u piaszczystym o wilgotnoœci
40% sadzonki mikoryzowane wykszta³ci³y nowe

systemy korzeniowe o ³¹cznej d³ugoœci 1301 cm, przy
wilgotnoœci 55% – 1427 cm, a przy najwiêkszej wilgot-
noœci (70%) ³¹czna d³ugoœæ korzeni wynios³a 1916 cm.
Na pod³o¿u pylastym o wilgotnoœci 40% mikoryzowane
sosny rozbudowa³y najwiêksze systemy korzeniowe,
których ³¹czna d³ugoœæ wynios³a 3286 cm. Na tym
samym pod³o¿u o wilgotnoœci 55% d³ugoœæ korzeni
wynios³a 3154 cm, zaœ przy wilgotnoœci 70% by³a 10-
krotnie mniejsza i wynios³a tylko 370 cm. Podobne
proporcje stwierdzono tak¿e w zakresie liczby wierz-
cho³ków i rozga³êzieñ w systemach korzeniowych.
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Rycina 5. D³ugoœæ igie³ dwuletnich sadzonek sosny

mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w zale¿-

noœci od rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹,

podan¹ na s³upku i w nawiasie przy nazwie pod³o¿a,

oznaczono warianty jednorodne statystycznie)

Figure 5. The length of needles of two-year old pine
seedlings myccorhized by H. crustuliniforme fungus
depending on the type and moisture content (the same letter
as specified in the bar chart and in brackets after the name of
the substrate determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 6. Sucha masa igie³ dwuletnich sadzonek sosny

mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w zale¿-

noœci od rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹,

podan¹ na s³upku i w nawiasie przy nazwie pod³o¿a,

oznaczono warianty jednorodne statystycznie)

Figure 6. Dry mass of needles of two-year old pine seedlings
myccorhized by H. crustuliniforme fungus depending on the
type and moisture content (the same letter as specified in the
bar chart and in brackets after the name of the substrate
determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 7. D³ugoœæ korzeni dwuletnich sadzonek sosny

mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w

zale¿noœci od rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹

liter¹, podan¹ na s³upku i w nawiasie przy nazwie

pod³o¿a, oznaczono warianty jednorodne statystycznie)

Figure 7. The length of the roots of two-year old pine
seedlings myccorhized by H. crustuliniforme fungus
depending on the type and moisture content (the same letter
as specified in the bar chart and in brackets after the name of
the substrate determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 8. Liczba wierzcho³ków korzeni dwuletnich

sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. crustulini-

forme w zale¿noœci od rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹

sam¹ liter¹, podan¹ na s³upku i w nawiasie przy nazwie

pod³o¿a, oznaczono warianty jednorodne statystycznie)

Figure 8. The number of vertices of two-year old seedlings of
pine root myccorhized by H. crustuliniforme fungus
depending on the type and moisture content (the same letter
as specified in the bar chart and in brackets after the name of
the substrate determined statistically homogeneous variants)
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Rycina 9. Liczba rozga³êzieñ korzeni dwuletnich sadzonek

sosny mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w

zale¿noœci od rodzaju i wilgotnoœci pod³o¿a (t¹ sam¹ liter¹,

podan¹ na s³upku i w nawiasie przy nazwie pod³o¿a, oznaczono

warianty jednorodne statystycznie)

Figure 9. The number of branching roots of two-year old pine
seedlings myccorhized by fungus H. crustuliniforme depending on
the type and moisture content (the same letter as specified in the bar
chart and in brackets after the name of the substrate determined
statistically homogeneous variants)

Tabela 1. Wartoœci wspó³czynników okreœlaj¹cych korelacj¹ liniow¹ miêdzy wysokoœci¹ sadzonek u¿ytych do badañ

(1/0) a ich cechami po zakoñczeniu doœwiadczenia wazonowego

Table 1. The values of the coefficients determining the linear correlation between the height of the seedlings used in the study
(one-year-old) and their characteristics after the pot experiment

Zmienne

Variables

Wspó³czynnik korelacji r obliczony dla:

The correlation coefficient r calculated for:

piasek

sand
py³

saw dust

40% 55% 70% 40% 55% 70%

Wysokoœæ 1/1

Height 1/1
0,088 0,713** 0,789** 0,953** 0,686** 0,021

Przyrost wyskoœci 1/1

Height increment 1/1
-0,238 0,633** 0,419 0,856** 0,512 -0,223

Gruboœæ 1/1

Thickness 1/1
-0,463 0,582** -0,076 0,892** 0,658 0,187

Liczba pêdów bocznych

Number of lateral shoots
0,803** 0,058 -0,120 0,780** 0,240 -0,336

D³ugoœæ pêdów bocznych

Length of lateral shoots
0,851** 0,564* 0,207 0,661* 0,306 -0,269

D³ugoœæ igie³

Length of needles
-0,469 0,247 0,303 0,416 0,706** -0,252

Sucha masa pêdu

Dry mass of shoot
0,283 0,931** 0,542 0,843** 0,721** 0,133

Sucha masa igie³

Dry mass of needles
0,032 0,796** 0,126 0,863** 0,385 -0,448

Sucha masa korzeni 1/1

Dry mass of roots 1/1
-0,046 0,655** 0,463 0,769** 0,305 0,569*

D³ugoœæ korzeni 1/1

Root length 1/1
-0,021 0,731** 0,418 0,643 0,655** -0,281

Gruboœæ korzeni 1/1

Thickness of roots 1/1
-0,604** 0,138 0,497 0,436 0,387 -0,023

Objêtoœæ korzeni 1/1

Volume of the roots of 1/1
-0,209 0,765** 0,511* 0,760** 0,595* -0,184

Liczba wierzcho³ków korzeni

The number of root apices
0,290 0,632** 0,409 0,722** 0,587** 0,034

Liczba rozga³êzieñ korzeni

The number of branching roots
0,305 0,591** 0,463 0,687* 0,644** 0,013

** zale¿noœæ istotna statystycznie na poziomie � = 0,01 / correlation statistically significant at � = 0.01

* zale¿noœæ istotna statystycznie na poziomie � = 0,05 / - statistically significant correlation at � = 0.05
1/1 – sadzonka po zakoñczeniu doœwiadczenia / seedling after the study



Liczba wierzcho³ków kszta³towa³a siê od 537 na sa-
dzonkê do 4393 na sadzonkê, natomiast liczba roz-
ga³êzieñ od 837 do 13 454 na sadzonkê. W przypadku
obu tych cech najwiêksze zró¿nicowanie stwierdzono na
pod³o¿u pylastym, gdzie przy wilgotnoœci 40% by³o 8
razy wiêcej wierzcho³ków i 16 razy – rozga³êzieñ ni¿
przy wilgotnoœci 70% (ryc. 8, 9).

W tabeli 1 przedstawiono wspó³czynniki korelacji
okreœlaj¹ce zale¿noœci miêdzy wysokoœciami mikory-
zowanych sadzonek u¿ytych w doœwiadczeniu a cecha-
mi sosen po 5 miesi¹cach ich wzrostu w wazonach. Z da-
nych tych wynika, ¿e wysokoœæ startowa sadzonek
istotnie, dodatnio wp³ywa g³ównie na wysokoœæ, such¹
masê pêdu oraz liczbê wierzcho³ków oraz rozga³êzieñ
korzeni. Na pod³o¿u piaszczystym tylko przy wilgot-
noœci 55% wszystkie badane zale¿noœci mia³y charakter
dodatni, zaœ na pylastym przy wilgotnoœci 40 i 50%. Przy
wilgotnoœci pod³o¿a pylastego na poziomie 70% wyso-
koœæ sadzonek u¿ytych w doœwiadczeniu by³a istotnie,
dodatnio skorelowana tylko z such¹ mas¹ korzeni.

4. Dyskusja

Obie serie badawcze, dotycz¹ce sosen niemikoryzo-
wanych (Buraczyk, Szeligowski 2008) i mikoryzowa-
nych grzybem H. crustuliniforme, wykaza³y du¿¹ za-
le¿noœæ wzrostu sadzonek sosny z zakrytym systemem
korzeniowym od w³aœciwoœci gleb wykorzystanych w
doœwiadczeniu jako pod³o¿a, a w znacznie mniejszym
stopniu od zastosowanej w szkó³ce sterowanej miko-
ryzacji. Reakcje wzrostowe dotycz¹ zarówno czêœci
nadziemnej, jak i systemu korzeniowego.

W praktyce hodowlanej naj³atwiej mo¿na okreœliæ
wysokoœci sadzonek, dlatego ta cecha by³a poddana
szczegó³owym analizom. Jednak wysokoœæ sadzonek,
przyrost bezwzglêdny i procentowy okaza³y siê ce-
chami, które w porównaniu z pozosta³ymi badanymi
parametrami biometrycznymi najs³abiej zareagowa³y na
zmiany zarówno rodzaju, jak i wilgotnoœci pod³o¿a. W
przypadku ka¿dej z tych cech nie stwierdzono ró¿nic
istotnych statystycznie miêdzy wariantami na obu
pod³o¿ach.

Drug¹, najczêœciej uwzglêdnian¹ cech¹ przy ocenie
jakoœci sadzonek jest gruboœæ w szyi korzeniowej.
Cecha ta wykaza³a bardzo silne zró¿nicowanie pod
wp³ywem gatunku gleby i jej wilgotnoœci. Na pod³o¿u
piaszczystym o optymalnej wilgotnoœci sosny uzyska³y
mniejsz¹ gruboœæ w porównaniu z pod³o¿ami o wil-
gotnoœci skrajnej, natomiast na pod³o¿u pylastym –
wiêksz¹. Trudno jednoznacznie wyjaœniæ wykazane
zale¿noœci, natomiast odnosz¹c uzyskane wyniki do
danych z literatury mo¿na wskazaæ badania, w których
autorzy wykazali podobne zale¿noœci. Hilszczañska

(2001) bada³a poziom zmikoryzowania i wzrost siewek
sosny w warunkach szklarniowych (na pod³o¿u torfowo-
wermikulitowym) i w szkó³ce otwartej (na piasku s³abo-
gliniastym) w trzech wariantach uwilgotnienia pod³o¿a,
okreœlanych jako „niedobór”, „norma” i „nadmiar”. W
obu doœwiadczeniach siewki rosn¹ce w skrajnych
warunkach wilgotnoœciowych charakteryzowa³y siê
istotnie wiêksz¹ objêtoœci¹ pêdu.

W prezentowanych badaniach przeprowadzono
tak¿e analizê wp³ywu gatunku i wilgotnoœci gleby na
wielkoœæ aparatu asymilacyjnego, który wykszta³ci³y
sosny w trakcie trwania doœwiadczenia. Mo¿na przyj¹æ,
¿e aparat asymilacyjny jest cech¹, która mo¿e mieæ
istotny wp³yw na wzrost m³odych drzewek, szczególnie
w trudnych warunkach upraw leœnych. Badania wyka-
za³y, ¿e na wielkoœæ aparatu asymilacyjnego, wyra¿on¹
d³ugoœci¹ i such¹ mas¹ igie³, wiêkszy wp³yw wywiera
sk³ad chemiczny i granulometryczny gleby ni¿ jej
wilgotnoœæ. Mikoryzowane sosny rosn¹ce na pod³o¿u
pylastym wytworzy³y aparat asymilacyjny o oko³o 30%
wiêkszy ni¿ na pod³o¿u piaszczystym. Wyniki uzyskane
w pierwszej serii badañ (Buraczyk, Szeligowski 2008)
wykaza³y, ¿e u sosen niemikoryzowanych ró¿nice te s¹
jeszcze wiêksze i dochodz¹ do oko³o 40%.

Wyniki badañ jednoznacznie wskazuj¹ na zupe³nie
inn¹ reakcjê przyrostow¹ systemów korzeniowych na
zmienn¹ wilgotnoœæ obu pod³o¿y. Wzrost wilgotnoœci
piasku wyraŸnie zwiêkszy³ przyrosty korzeni, wyra¿ony
ich d³ugoœci¹ oraz struktur¹ okreœlon¹ przez liczbê
wierzcho³ków i rozga³êzieñ. Mo¿na to t³umaczyæ tym,
¿e wiêksza wilgotnoœæ pod³o¿a przepuszczalnego
zwiêkszy³a efektywnoœæ przyswajania sk³adników po-
karmowych. Zupe³nie inna by³a reakcja przyrostowa
korzeni na pod³o¿u pylastym, gdzie przy wilgotnoœci 40
i 55% nast¹pi³ bardzo silny rozwój systemów korze-
niowych, zaœ wilgotnoœæ na poziomie 70% bardzo
mocno zahamowa³a ich rozwój. Przyczyn tak odmien-
nych reakcji wzrostowych korzeni mo¿na dopatrywaæ
siê w w³aœciwoœciach gleb wykorzystanych w doœwiad-
czeniu jako pod³o¿a.

Py³ zwyk³y w porównaniu z piaskiem luŸnym za-
wiera³ wielokrotnie wiêcej frakcji drobnych oraz mniej
grubych. To wskazuje na zdecydowanie inn¹ strukturê
obu pod³o¿y i zwi¹zanymi z tym w³aœciwoœciami takimi
jak np. porowatoœæ. Piasek jest bardziej porowaty, co
oznacza, ¿e jest bardziej przepuszczalny i przewiewny,
ale posiada mniejsz¹ pojemnoœæ kapilarn¹. Py³ ma
zdecydowanie wiêksz¹ pojemnoœæ kapilarn¹, ale jest
mniej przewiewny i przepuszczalny (H. Uggla, Z. Uggla
1979). Dlatego te w³aœciwoœci mog³y mieæ decyduj¹cy
wp³yw na rozwój systemów korzeniowych badanych
sadzonek sosny. Du¿a przepuszczalnoœæ na pod³o¿u
piaszczystym mog³a spowodowaæ intensywny rozwój
korzeni przy wilgotnoœci 70%, gdy tymczasem na
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pod³o¿u pylastym ma³a przepuszczalnoœæ i przewiew-
noœæ przy tej samej wilgotnoœci ograniczy³a dostêp
tlenu, co zahamowa³o rozwój korzeni. Proces ten
dotyczy zarówno sadzonek mikoryzowanych, jak i nie-
poddanych sterowanej mikoryzacji. Niska zawartoœæ
tlenu w glebie wp³ywa ograniczaj¹co równie¿ na grzyby
mikoryzowe i mikoryzy (Rudawska 2006).

Przy ocenie wp³ywu wilgotnoœci na wzrost miko-
ryzowanych sadzonek nale¿y uwzglêdniæ tak¿e ¿yznoœæ
pod³o¿a. Na pod³o¿u pylastym, szczególnie przy wilgot-
noœci 40% i 55%, sadzonki rozbudowa³y zdecydowanie
wiêksze systemy korzeniowe ni¿ na pod³o¿u piasz-
czystym. Wynikaæ to mo¿e z kilkakrotnie wiêkszej
zawartoœci sk³adników pokarmowych w pyle ni¿ w
piasku, co sugeruje, ¿e ¿yznoœæ mo¿e mieæ du¿y wp³yw
na rozwój systemów korzeniowych, ale tylko w glebach
o korzystnych warunkach wilgotnoœciowych.

Hung i Trappe (1983) wykazali, ¿e H. crustulini-

forme zwiêksza swój wzrost wraz ze wzrostem odczynu
gleby w zakresie pH od 2 do 7. W prezentowanych bada-
niach lepszy wzrost sadzonek na pod³o¿u pylastym
(wyra¿ony wszystkimi badanymi parametrami oprócz
wysokoœci) móg³ byæ spowodowany nie tylko lepsz¹
dostêpnoœci¹ substancji pokarmowych, lecz równie¿
nieco wy¿szym odczynem gleby.

H. crustuliniforme uznawana jest za gatunek hydro-
filny (Unestam, Sun 1995), chocia¿ badania Hilszczañ-
skiej (2001) nie potwierdzi³y tej cechy. Wy¿sz¹
frekwencjê mikoryzow¹ obserwowano u siewek desz-
czowanych jeden raz w tygodniu w porównaniu z
deszczowanymi codziennie. Mo¿liwe jest jednak, ¿e
poszczególne izolaty H. crustuliniforme ró¿ni¹ siê
preferencjami odnoœnie do wilgotnoœci pod³o¿a (Cole-
man et al. 1989). Tak wiêc wilgotnoœæ pod³o¿a nie
musia³a byæ czynnikiem ró¿nicuj¹cym wzrost sadzonek
mikoryzowanych i niemikoryzowanych.

Zdarza siê, ¿e sadzonki poddane zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji charakteryzuj¹ siê w pierwszych latach
uprawy mniejszymi parametrami biometrycznymi w
porównaniu z drzewkami niemikoryzowanymi (Stens-
tröm, Ek 1990). Zjawisko to traktowane jest jako
naturalny proces fizjologiczny. Mo¿e ono mieæ miejsce
szczególnie wtedy, gdy wprowadzony gatunek grzyba
posiada rozbudowan¹ sieæ grzybni ekstramatrykalnej i
du¿¹ efektywnoœæ kolonizacji mikoryzowej. Do takich
gatunków nale¿y miêdzy innymi H. crustuliniforme

(Aleksandrowicz-Trzciñska 2004). Opisane zjawisko
wynika z koniecznoœci przekazywania nawet do ok. 25%
zasymilowanego przez roœlinê wêgla do partnera
grzybowego (M. Högberg, P. Högberg 2002; Högberg et
al. 2007). Analizuj¹c parametry wzrostowe sadzonek
niemikoryzowanych z pierwszej serii doœwiadczenia
(Buraczyk, Szeligowski 2008) i mikoryzowanych, nie
stwierdzono opisanego zjawiska.

W badaniach podjêto te¿ próbê okreœlenia wp³ywu
wysokoœci sadzonek wykorzystanych w doœwiadczeniu
na cechy przyrostowe stwierdzone po zakoñczeniu ba-
dañ wazonowych. Analiza wykaza³a, ¿e zwi¹zki miêdzy
wysokoœci¹ i innymi cechami w du¿ym stopniu zale¿¹
od wilgotnoœci pod³o¿a. Na pod³o¿u piaszczystym naj-
wiêcej istotnych zale¿noœci stwierdzono przy wilgot-
noœci 55%, zaœ na pylastym by³ to poziom 40 i 55%. Na
luŸnym pod³o¿u wiêksze zaburzenia zale¿noœci miêdzy
badanymi cechami wyst¹pi³y przy wilgotnoœci ni¿szej i
wy¿szej od przyjêtej za optymaln¹ (55%), zaœ na
pod³o¿u spoistym czynnikiem takim okaza³a siê tylko
wilgotnoœæ wysoka (70%).

Wyniki z pierwszej i drugiej serii badañ przeprowa-
dzonych w warunkach kontrolowanych wskazuj¹, ¿e nie
ma przeciwwskazañ do sadzenia jednorocznych miko-
ryzowanych oraz niemikoryzowanych sadzonek sosny
zwyczajnej z bry³k¹ na glebach piaszczystych o wil-
gotnoœci 40, 55 i 70%, zaœ na glebie spoistej o wilgot-
noœci 70% takie same sadzonki sosny mia³y ograniczony
rozwój systemów korzeniowych. Informacje te wska-
zuj¹ na to, ¿e na glebach spoistych i wilgotnych nie po-
winno siê zalecaæ stosowania jednorocznych sadzonek
sosny z bry³k¹. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na potrzebê
zbadania reakcji wzrostowych sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym na niedobór wilgoci w glebie.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Zastosowane w doœwiadczeniu pod³o¿e piasz-
czyste i pylaste o wilgotnoœci 40, 55 i 70% nie mia³o
istotnego wp³ywu na przyrost wysokoœci mikory-
zowanych sadzonek sosny z bry³k¹.

2. Na pod³o¿u pylastym mikoryzowane sadzonki
by³y istotnie grubsze w szyi korzeniowej oraz mia³y
wiêksz¹ such¹ masê i d³ugoœæ igie³ ni¿ na pod³o¿u
piaszczystym.

3. Wilgotnoœæ pod³o¿y nie mia³a wp³ywu na gruboœæ
w szyi korzeniowej oraz na such¹ masê igie³. Na pod³o¿u
pylastym przy wilgotnoœci 70% mikoryzoawane sosny
wykszta³ci³y istotnie krótsze ig³y ni¿ przy pozosta³ych
wilgotnoœciach.

4. Najwiêkszy wp³yw badane pod³o¿a mia³y na
rozwój systemów korzeniowych. Na pod³o¿u piasz-
czystym wzrost wilgotnoœci w przedzia³ach 40, 55 i 70%
istotnie zwiêkszy³ ³¹czn¹ d³ugoœæ korzeni oraz liczbê
wierzcho³ków i rozga³êzieñ u sadzonek mikoryzowa-
nych. Na pod³o¿u pylastym o wilgotnoœci 40 i 55%
sadzonki mikoryzowane wykszta³ci³y systemy korze-
niowe wielokrotnie d³u¿sze i o wiêkszej liczbie wierz-
cho³ków i rozga³êzieñ ni¿ przy wilgotnoœci 70%.
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5. Wyniki uzyskane w pierwszej i drugiej serii badañ
wazonowych wykaza³y, ¿e mikoryzowane i niemiko-
ryzowane jednoroczne sadzonki sosny mo¿na sadziæ na
glebach piaszczystych o wilgotnoœci od 40% do 70%,
natomiast na glebach spoistych wilgotnoœæ na poziomie
70% powoduje istotne zahamowanie rozwoju systemów
korzeniowych.
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