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Wplyw wilgotnosci i gatunku gleby na wzrost mikoryzowanych sadzonek
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

Effect of soil moisture and soil type on the growth of mycorrhizal seedlings
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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. Wstep

Rozwoj technologiczny szkotkarstwa kontenero-
wego w Lasach Panstwowych zapoczatkowany w latach
90. XX wieku stworzyt warunki do intensywnego roz-
woju sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew lesnych
(Fonder, Berft 2009). Sterowang mikoryzacj¢ grzybem
Hebeloma crustuliniforme na skalg gospodarczg roz-
poczgto w 1999 roku, za§ w 2007 roku w Polsce
produkcja takich sadzonek w szkétkach kontenerowych
wyniosta ponad 10 milionéw (Grzywacz 2009).

Krotki okres produkcji mikoryzowanych sadzonek
(okoto 10 lat) oraz stosunkowo wysoki koszt produkcji
wymuszaja potrzebe precyzyjnego okreslenia zakresu
ich praktycznego wykorzystania. Obecnie mikoryzo-
wane sadzonki drzew lesnych najczesciej sa wykorzys-
tywane na gruntach zdegradowanych przez przemyst
(marginalnych) oraz porolnych (Rudawska 2000; Hilsz-
czanska 2005; Szabla 2009; Mauer, Mauerova 2009).

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

zréznicowanych warunkach glebowych sadzonek
wyprodukowanych w szkétce kontenerowe;.

W pierwszej serii do§wiadczenia przeprowadzonej w
2002 roku zbadano wptyw podtozy rézniacych si¢ zyz-
noscia 1 spoistoscia (piasek luzny i pyt zwykty) oraz wil-
gotnoscia w zakresie 40—70% na wzrost sadzonek sosny z
produkcji kontenerowej niepoddanych sterowanej miko-
ryzacji. Wyniki tych badan opublikowano w Lesnych
Pracach Badawczych (Buraczyk, Szeligowski 2008).

2. Cel i metodyka

Celem prezentowanych badan bylo pordéwnanie
wzrostu sadzonek mikoryzowanych grzybem Hebeloma
crustuliniforme, rosnacych na podtozach rézniacych si¢
zyznoscia, spoistoscig 1 wilgotnoscia. Otrzymanych w
pracy wynikow nie mozna bezposrednio odnies¢ do
opublikowanych wczesniej, poniewaz oba doswiadcze-
nia nie byly przeprowadzone jednoczesnie.
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Obiektem badan byly jednoroczne sadzonki sosny
wyprodukowane w szkdtce kontenerowej Nadlesnictwa
Jablonna, poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme. Inokulum wykorzystane do
mikoryzacji testowanych sadzonek sosny zostalo wy-
produkowane w laboratorium szkotki kontenerowej w
Rudach Raciborskich na podstawie technologii opra-
cowanej przez profesora Stefana Kowalskiego. Analiza
systemow korzeniowych sadzonek wykorzystanych w
doswiadczeniu wykazata, ze sa one w okoto 80% zmiko-
ryzowane, gtownie biata grzybnig o réznych morfo-
typach charakterystycznych dla H. crustuliniforme.

Badania w drugiej serii przeprowadzono takze w 10-
litrowych wazonach z wykorzystaniem jako podiozy
tych samych gleb (piasek luzny i pyt zwykty) co w serii
pierwszej. Analiza sktadu chemicznego tych gleb
wykonana w Stacji Chemiczno-Rolniczej w Wesotej k.
Warszawy wykazata, ze pH piasku wynosito 5,4, za$
pylu — 5,78, zawartos¢ prochnicy w piasku wynosita
0,63%, natomiast w pyle 2,58. Najwigksze rdznice odno-
towano w zawarto$ci sktadnikow pokarmowych. Azotu
mineralnego w piasku byto 1,92 mg/100g gleby, nato-
miast w glebie spoistej 17,56 mg/100g gleby. Podobne
proporcje odnotowano w zawartosci fosforu, potasu oraz
magnezu. Szczegdtowe wyniki analiz chemicznych oraz
sktadu mechanicznego zostaly przedstawione w pracy
prezentujacej wyniki badan z pierwszej serii doswiad-
czenia (Buraczyk, Szeligowski 2008).

Piasek i pyt wykorzystano jako podtoza w wazonach,
w ktorych posadzono po 3 jednoroczne mikoryzowane
sadzonki z brytka. W ramach kazdego podloza
wyr6zniono 3 warianty wilgotnosciowe: 40%, 55% oraz
70% pelnej pojemnosci wodnej. Kazdy wariant wilgot-
nosciowy liczyl po 6 wazonéw. Odpowiednig wilgot-
no$¢ w poszczegolnych wazonach utrzymywano metoda
wagowa, codziennie dopelniajac woda do okreslonej dla
kazdego wazonu wagi. Do$wiadczenie zostato zalozone
w potowie maja i byto prowadzone przez 5 miesigcy.

Przed zalozeniem doswiadczenia pomierzono wy-
sokosci jednorocznych sadzonek, natomiast po za-
konczeniu wykonano szczegélowe pomiary czgsci nad-
ziemnej, z ktorych do analizy wariancji wykorzystano
wysoko$é, przyrost wysokosci, grubosci w szyi ko-
rzeniowej, dlugos¢ oraz suchg mase igiet. W analizie
regresji dodatkowo uwzgledniono liczbe i1 laczna
dlugos¢ peddéw bocznych oraz sucha mase pedu.
Nastepnie korzenie wyksztalcone podczas trwania
doswiadczenia oddzielono (odci¢to) od brytki, w ktorej
byly zamknigte przed doswiadczeniem, wyplukano i
poddano skanowaniu oraz analizom przy pomocy
programu komputerowego WinRhizo 2002c. Do oceny
wplywu badanych czynnikéw na wzrost sadzonek wy-
korzystano tylko najwazniejsze cechy morfologiczne
systemow korzeniowych takie, jak: laczna dlugosc

korzeni, grubos¢, objetos¢ oraz liczba wierzcholtkéw i
rozgalezien.

Analizy statystyczne poprzedzono sprawdzeniem
zgodnosci z rozktadem normalnym spostrzezen w posz-
czeg6lnych wariantach doswiadczenia testem Shapiro-
Wilka oraz jednorodnosci wariancji testem Barletta. W
wyniku przeprowadzonych testow nie uzyskano istot-
nych odstgpstw analizowanych spostrzezen od rozktadu
normalnego. Ortogonalny uktad doswiadczenia poz-
wolit przetestowac efekty kazdego czynnika. Warianty
doswiadczenia poréwnano, wykorzystujac analizg
wariancji oraz test rozstgpu Duncana (dla o = 0,05). Na
wykresach przedstawiajacych wyniki badan tg sama
litera oznaczono warianty jednorodne statystycznie.
Wartosci literowe podane na stupkach okreslaja grupy
jednorodne wariantow wilgotnosciowych, zas podane w
nawiasie, przy nazwie podtoza, okreslaja istotnos¢ roz-
nic migdzy badanymi podtozami.

Analizy statystyczne wykonano przy pomocy pro-
gramu komputerowego Statgraphics Plus 4.1. Przepro-
wadzono takze analizg regresji prostoliniowej okresla-
jacej wplyw wysokosci sadzonek przed zalozeniem
doswiadczenia na cechy, ktére uzyskaly one po
zakonczeniu doswiadczenia. Poza cechami wykorzys-
tanymi w analizie wariancji, w regresji uwzglgdniono
takze liczbe 1 taczna dlugos¢ pedow bocznych, sucha
mas¢ pedu, sucha mase korzeni oraz grubosé i objetosé
korzeni. W analizie wykorzystano tylko jedng zmienng
niezalezng w postaci wysokosci poczatkowej ze
wzgledu na praktyczne zalety tej cechy, czyli mozliwos¢
fatwego 1 precyzyjnego jej pomiaru.

3. Wyniki

Po pigciu miesiacach wzrostu w warunkach kon-
trolowanych wysoko$¢ mikoryzowanych sadzonek
sosny zwyczajnej ksztaltowata si¢ od 22 cm na podtozu
piaszczystym o wilgotnosci 70% do 24,6 cm na podtozu
pylastym o wilgotnosci tez 70% (ryc. 1). Analiza
wariancji wykazala, ze srednia wysoko$¢ we wszystkich
wariantach nie rézni si¢ istotnie. ROwniez $redni przy-
rost wysokosci obliczony dla poszczegdlnych warian-
tow nie roznit si¢ istotnie (ryc. 2). Natomiast najwigk-
szym wzglednym przyrostem wysokosci (procentowym
przyrostem wysokosci w stosunku do wysokosci jedno-
rocznych sadzonek uzytych do badan) charakteryzowaty
si¢ sosny rosnace na podtozu pylastym o wilgotnosci
40% (ryc. 3). W tym wariancie sosny odtozyty przyrost o
wartosci 84,9%, za$ najmniejszy przyrost, wynoszacy
68,4%, zostal stwierdzony na podtozu piaszczystym o
wilgotnosci 70%.

Grubos¢ sosen rosnacych na podlozu pylastym byta
o 1,3 mm wigksza od grubosci sadzonek rosnacych na
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Rycina 1. Wysokos$¢ dwuletnich sadzonek sosny mikory-
zowanych grzybem H. crustuliniforme w zalezno$ci od
rodzaju i wilgotnosci podloza (ta sama litera, podana na
shlupku i w nawiasie przy nazwie podloza, 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. Bezwzgledny przyrost wysokosci odlozony w
drugim roku przez sadzonki sosny mikoryzowane
grzybem H. crustuliniforme w zaleznos$ci od rodzaju i
wilgotno$ci podloza (ta sama litera, podang na stupku i w
nawiasie przy nazwie podloza, 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)

podiozu piaszczystym (ryc. 4). Najmniejsza srednig gru-
bos¢, istotnie rézniaca si¢ od grubosci sosen z pozo-
statych wariantow, stwierdzono na podtozu piaszczys-
tym o wilgotnosci 55%. Najgrubsze w szyi korzeniowej
byly sosny rosnace na podtozu pylastym o wilgotnosci
55%. Test rozstgpu Duncana wyrdznit az 4 grupy jedno-
rodne, co wskazuje na bardzo silne zréznicowanie tej
cechy w obrgbie wariantow.

Na podtozu piaszczystym dlugosc igiet byta mato
zréznicowana i ksztattowata si¢ od 5,1 cm (wilgotnosé
55%) do 5,3 cm (wilgotno$¢ 70%), za$ na podtozu
pylastym przy wilgotnosci 40 i1 55% igly miaty dtugosé
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Rycina 3. Procentowy przyrost wysokosci odlozony w
drugim roku przez sadzonki sosny mikoryzowane grzy-
bem H. crustuliniforme w zaleznoSci od rodzaju i
wilgotno$ci podloza

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. Grubo$¢ dwuletnich sadzonek sosny mikory-
zowanych grzybem H. crustuliniforme w zaleznosci od
rodzaju i wilgotnos$ci podloza (ta sama litera, podana na
slupku i w nawiasie przy nazwie podloza, 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)

odpowiednio 7,9 i 7,8 cm, za$ przy wilgotnosci 70%
byly o okoto 2 cm krotsze (ryc. 5). Test rozstepu Dunca-
na wykazat istotne réznice migdzy dtugoscia igiet sosen
z podtoza pylastego o wilgotnosci 40 1 55% a dtugoscia
igiel sosen z pozostatych wariantow do$wiadczenia.
Srednia dugo$é igiet u sosen rosnacych na podiozu
piaszczystym obliczona dla wszystkich wilgotnosci byta
istotnie mniejsza (o okoto 2 cm) niz u sosen z podtoza
pylastego. Sucha masa igiel na jednej sadzonce
ksztattowata si¢ od 2,34 g w wariancie podloza piasz-
czystego o wilgotnosci 40% do 3,59 g na podiozu
pylastym o wilgotnosci 55% (ryc. 6). Srednia masa igiet
z sosen wyhodowanych na podtozu piaszczystym wy-
niosta 2,54 g, za$ na pylastym masa igiet byta wigksza o
prawie 1 g, co okazato si¢ rdznica istotng statystycznie.
Test Duncana wyroznit 3 grupy jednorodne, przy czym
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Rycina 5. Dlugos¢ igiel dwuletnich sadzonek sosny
mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w zalez-
noSci od rodzaju i wilgotnosci podloza (ta sama litera,
podang na slupku i w nawiasie przy nazwie podloza,
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 igiel dwuletnich sadzonek sosny
mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w zalez-
noSci od rodzaju i wilgotnosci podloza (ta sama litera,
podang na slupku i w nawiasie przy nazwie podloza,
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)

$rednie masy igiet pochodzace z sosen rosnacych na tym
samym podtozu, ale przy réznych wilgotnosciach nie
roznity si¢ migdzy soba.

Na rycinach 7, 8 i 9 przedstawiono trzy cechy
morfologiczne korzeni, ktore przyrosty w trakcie trwa-
nia doswiadczenia wazonowego. Na podtozu piaszczys-
tym zarowno laczna dhlugos¢ korzeni, jak i liczba
wierzchotkdéw oraz rozgalgzien zwigkszata si¢ wraz ze
wzrostem wilgotnosci, natomiast na podtozu pylastym
zmniejszata si¢. Na podtozu piaszczystym o wilgotnosci
40% sadzonki mikoryzowane wyksztalcily nowe

Rycina 7. Dlugo$¢ korzeni dwuletnich sadzonek sosny
mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w
zaleznoSci od rodzaju i wilgotnos$ci podloza (ta sama
litera, podana na stupku i w nawiasie przy nazwie
podloza, 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 wierzcholkéw korzeni dwuletnich
sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. crustulini-
forme w zaleznoSci od rodzaju i wilgotnos$ci podloza (ta
samay litera, podang na slupku i w nawiasie przy nazwie
podloza, 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)

systemy korzeniowe o tacznej dtugosci 1301 cm, przy
wilgotnosci 55% — 1427 cm, a przy najwigkszej wilgot-
nosci (70%) taczna dtugos¢ korzeni wyniosta 1916 cm.
Na podtozu pylastym o wilgotnosci 40% mikoryzowane
sosny rozbudowaly najwigksze systemy korzeniowe,
ktérych taczna dlugo$é wyniosta 3286 cm. Na tym
samym podtozu o wilgotnosci 55% dhugos¢ korzeni
wyniosta 3154 cm, za$ przy wilgotnosci 70% byta 10-
krotnie mniejsza 1 wyniosta tylko 370 cm. Podobne
proporcje stwierdzono takze w zakresie liczby wierz-
chotkéw i rozgalezien w systemach korzeniowych.
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Rycina 9. Liczba rozgalezien korzeni dwuletnich sadzonek
sosny mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w
7609 zaleznoSci od rodzaju i wilgotnos$ci podloza (ta samgq litera,
podana na slupku i w nawiasie przy nazwie podloza, oznaczono
warianty jednorodne statystycznie)
Figure 9. The number of branching roots of two-year old pine
seedlings myccorhized by fungus H. crustuliniforme depending on
837 the type and moisture content (the same letter as specified in the bar
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Tabela 1. Warto$ci wspolczynnikow okreslajacych korelacja liniowa miedzy wysokoscia sadzonek uzytych do badan
(1/0) a ich cechami po zakonczeniu doswiadczenia 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

Wspolezynnik korelacji r obliczony dla:
The correlation coefficient r calculated for:

Zmienne iasek 1
Variables p py
sand saw dust
40% 55% 70% 40% 55% 70%
Wysokosé 1/1 0,088 0,713%%* 0,789%** 0,953%** 0,686** 0,021
Height 1/1
Przyrost wyskosci 1/1 -0,238 0,633%* 0,419 0,856%** 0,512 -0,223
Height increment 1/1
Grubosé 1/1 -0,463 0,582%:* -0,076 0,892 0,658 0,187
Thickness 1/1
Liczba pedéw bocznych 0,803%%* 0,058 -0,120 0,780** 0,240 -0,336
Number of lateral shoots
Dlugo$¢ pedow bocznych 0,851** 0,564* 0,207 0,661* 0,306 -0,269
Length of lateral shoots
Dlugosé igiel -0,469 0,247 0,303 0,416 0,706** -0,252
Length of needles
Sucha masa pedu 0,283 0,931%%* 0,542 0,843 0,721%%* 0,133
Dry mass of shoot
Sucha masa igiel 0,032 0,796** 0,126 0,863** 0,385 -0,448
Dry mass of needles
Sucha masa korzeni 1/1 -0,046 0,655%* 0,463 0,769** 0,305 0,569*
Dry mass of roots 1/1
Dlugos¢ korzeni 1/1 -0,021 0,731%* 0,418 0,643 0,655%%* -0,281
Root length 1/1
Grubo$¢ korzeni 1/1 -0,604** 0,138 0,497 0,436 0,387 -0,023
Thickness of roots 1/1
Objetos¢ korzeni 1/1 -0,209 0,765%%* 0,511* 0,760%** 0,595%* -0,184
Volume of the roots of 1/1
Liczba wierzcholkow korzeni 0,290 0,632%* 0,409 0,722%* 0,587*%* 0,034
The number of root apices
Liczba rozgalezien korzeni 0,305 0,591%%* 0,463 0,687* 0,644** 0,013

The number of branching roots

**  zalezno$¢ istotna statystycznie na poziomie o = 0,01 / correlation statistically significant at o = 0.01

*

zalezno$¢ istotna statystycznie na poziomie oo = 0,05 / - statistically significant correlation at o = 0.05

1/1 — sadzonka po zakonczeniu do$§wiadczenia / seedling after the study
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Liczba wierzchotkéw ksztaltowata si¢ od 537 na sa-
dzonke¢ do 4393 na sadzonke, natomiast liczba roz-
galezien od 837 do 13 454 na sadzonke¢. W przypadku
obu tych cech najwigksze zréznicowanie stwierdzono na
podlozu pylastym, gdzie przy wilgotnosci 40% byto 8
razy wigcej wierzchotkdéw i 16 razy — rozgalezien niz
przy wilgotnosci 70% (ryc. 8, 9).

W tabeli 1 przedstawiono wspdtczynniki korelacji
okreslajace zaleznosci migdzy wysokosciami mikory-
zowanych sadzonek uzytych w dos§wiadczeniu a cecha-
mi sosen po 5 miesiacach ich wzrostu w wazonach. Z da-
nych tych wynika, ze wysokos$¢ startowa sadzonek
istotnie, dodatnio wplywa glownie na wysoko$¢, sucha
mas¢ pedu oraz liczbe wierzchotkdw oraz rozgalezien
korzeni. Na podtozu piaszczystym tylko przy wilgot-
nosci 55% wszystkie badane zaleznosci miaty charakter
dodatni, za$ na pylastym przy wilgotno$ci 40 1 50%. Przy
wilgotnosci podtoza pylastego na poziomie 70% wyso-
kos¢ sadzonek uzytych w doswiadczeniu byta istotnie,
dodatnio skorelowana tylko z sucha masg korzeni.

4. Dyskusja

Obie serie badawcze, dotyczace sosen niemikoryzo-
wanych (Buraczyk, Szeligowski 2008) i mikoryzowa-
nych grzybem H. crustuliniforme, wykazaty duza za-
leznos$¢ wzrostu sadzonek sosny z zakrytym systemem
korzeniowym od wtasciwosci gleb wykorzystanych w
doswiadczeniu jako podtoza, a w znacznie mniejszym
stopniu od zastosowanej w szkdtce sterowanej miko-
ryzacji. Reakcje wzrostowe dotycza zardwno czesci
nadziemnej, jak i systemu korzeniowego.

W praktyce hodowlanej najlatwiej mozna okresli¢
wysokosci sadzonek, dlatego ta cecha byla poddana
szczegblowym analizom. Jednak wysokos¢ sadzonek,
przyrost bezwzgledny i procentowy okazaly si¢ ce-
chami, ktére w poréwnaniu z pozostatymi badanymi
parametrami biometrycznymi najstabiej zareagowaty na
zmiany zaréwno rodzaju, jak i wilgotnosci podtoza. W
przypadku kazdej z tych cech nie stwierdzono roznic
istotnych statystycznie migdzy wariantami na obu
podtozach.

Druga, najczesciej uwzgledniang cechg przy ocenie
jakosci sadzonek jest grubos¢ w szyi korzeniowej.
Cecha ta wykazala bardzo silne zrdznicowanie pod
wplywem gatunku gleby i jej wilgotnosci. Na podtozu
piaszczystym o optymalnej wilgotnos$ci sosny uzyskaty
mniejszg grubos¢ w poréwnaniu z podtozami o wil-
gotnosci skrajnej, natomiast na podlozu pylastym —
wigkszg. Trudno jednoznacznie wyjasni¢ wykazane
zalezno$ci, natomiast odnoszac uzyskane wyniki do
danych z literatury mozna wskaza¢ badania, w ktorych
autorzy wykazali podobne zalezno$ci. Hilszczanska

(2001) badata poziom zmikoryzowania i wzrost siewek
sosny w warunkach szklarniowych (na podtozu torfowo-
wermikulitowym) i w szkdtce otwartej (na piasku stabo-
gliniastym) w trzech wariantach uwilgotnienia podtoza,
okreslanych jako ,,niedobdr”, ,,norma” i ,,nadmiar”. W
obu doswiadczeniach siewki rosnace w skrajnych
warunkach wilgotnosciowych charakteryzowatly sig¢
istotnie wigksza objetoscia pedu.

W  prezentowanych badaniach przeprowadzono
takze analize¢ wptywu gatunku i wilgotnosci gleby na
wielko$¢ aparatu asymilacyjnego, ktory wyksztatcity
sosny w trakcie trwania doswiadczenia. Mozna przyjac,
ze aparat asymilacyjny jest cecha, ktéra moze miec
istotny wplyw na wzrost mtodych drzewek, szczegolnie
w trudnych warunkach upraw lesnych. Badania wyka-
zaly, ze na wielkos¢ aparatu asymilacyjnego, wyrazona
dhugoscia i suchg masa igiet, wigkszy wptyw wywiera
sktad chemiczny i granulometryczny gleby niz jej
wilgotno$¢. Mikoryzowane sosny rosngce na podtozu
pylastym wytworzyly aparat asymilacyjny o okoto 30%
wigkszy niz na podlozu piaszczystym. Wyniki uzyskane
w pierwszej serii badan (Buraczyk, Szeligowski 2008)
wykazaly, ze u sosen niemikoryzowanych roznice te sg
jeszcze wigksze 1 dochodza do okoto 40%.

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja na zupetnie
inng reakcj¢ przyrostowa systeméw korzeniowych na
zmienng wilgotnos¢ obu podtozy. Wzrost wilgotnosci
piasku wyraznie zwigkszyt przyrosty korzeni, wyrazony
ich dlugoscia oraz struktura okreslona przez liczbe
wierzcholkow i rozgatezien. Mozna to tlumaczy¢ tym,
ze wigksza wilgotnos¢ podloza przepuszczalnego
zwigkszyta efektywnos¢ przyswajania sktadnikow po-
karmowych. Zupehie inna byla reakcja przyrostowa
korzeni na podtozu pylastym, gdzie przy wilgotnosci 40
i 55% nastapit bardzo silny rozwdj systemow korze-
niowych, za$ wilgotno$¢ na poziomie 70% bardzo
mocno zahamowatla ich rozwoj. Przyczyn tak odmien-
nych reakcji wzrostowych korzeni mozna dopatrywac
si¢ w wlasciwosciach gleb wykorzystanych w doswiad-
czeniu jako podtoza.

Pyt zwykty w porownaniu z piaskiem luznym za-
wieral wielokrotnie wigcej frakcji drobnych oraz mniej
grubych. To wskazuje na zdecydowanie inng strukturg
obu podtozy i zwiazanymi z tym wiasciwosciami takimi
jak np. porowatos¢. Piasek jest bardziej porowaty, co
oznacza, ze jest bardziej przepuszczalny i przewiewny,
ale posiada mniejsza pojemnos$¢ kapilarna. Pyt ma
zdecydowanie wigksza pojemno$é kapilarng, ale jest
mniej przewiewny i przepuszczalny (H. Uggla, Z. Uggla
1979). Dlatego te wiasciwosci moglty mie¢ decydujacy
wplyw na rozwoj systemdéw korzeniowych badanych
sadzonek sosny. Duza przepuszczalno$¢ na podlozu
piaszczystym mogla spowodowad intensywny rozwoj
korzeni przy wilgotnosci 70%, gdy tymczasem na
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podiozu pylastym mata przepuszczalnosé i przewiew-
no$¢ przy tej samej wilgotnosci ograniczyta dostgp
tlenu, co zahamowalo rozwoj korzeni. Proces ten
dotyczy zaréwno sadzonek mikoryzowanych, jak i nie-
poddanych sterowanej mikoryzacji. Niska zawartos¢
tlenu w glebie wplywa ograniczajaco rowniez na grzyby
mikoryzowe i mikoryzy (Rudawska 2006).

Przy ocenie wplywu wilgotnosci na wzrost miko-
ryzowanych sadzonek nalezy uwzglednic takze zyznosé
podtoza. Na podtozu pylastym, szczegdlnie przy wilgot-
nosci 40% 1 55%, sadzonki rozbudowatly zdecydowanie
wigksze systemy korzeniowe niz na podlozu piasz-
czystym. Wynika¢ to moze z kilkakrotnie wigkszej
zawartosci sktadnikéw pokarmowych w pyle niz w
piasku, co sugeruje, ze zyznos¢ moze mie¢ duzy wptyw
na rozwoj systemow korzeniowych, ale tylko w glebach
o korzystnych warunkach wilgotnosciowych.

Hung i Trappe (1983) wykazali, ze H. crustulini-
forme zwigksza swdj wzrost wraz ze wzrostem odczynu
gleby w zakresie pH od 2 do 7. W prezentowanych bada-
niach lepszy wzrost sadzonek na podlozu pylastym
(wyrazony wszystkimi badanymi parametrami oprocz
wysokosci) modgl byé spowodowany nie tylko lepsza
dostgpnoscia substancji pokarmowych, lecz réwniez
nieco wyzszym odczynem gleby.

H. crustuliniforme uznawana jest za gatunek hydro-
filny (Unestam, Sun 1995), chociaz badania Hilszczan-
skiej (2001) nie potwierdzity tej cechy. Wyzsza
frekwencje mikoryzowa obserwowano u siewek desz-
czowanych jeden raz w tygodniu w poréwnaniu z
deszczowanymi codziennie. Mozliwe jest jednak, ze
poszczegolne izolaty H. crustuliniforme rdznia si¢
preferencjami odno$nie do wilgotnosci podtoza (Cole-
man et al. 1989). Tak wigc wilgotnos¢ podloza nie
musiala by¢ czynnikiem roznicujacym wzrost sadzonek
mikoryzowanych i niemikoryzowanych.

Zdarza sig, ze sadzonki poddane zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji charakteryzuja si¢ w pierwszych latach
uprawy mniejszymi parametrami biometrycznymi w
poréwnaniu z drzewkami niemikoryzowanymi (Stens-
trom, Ek 1990). Zjawisko to traktowane jest jako
naturalny proces fizjologiczny. Moze ono mie¢ miejsce
szczegblnie wtedy, gdy wprowadzony gatunek grzyba
posiada rozbudowana sie¢ grzybni ekstramatrykalnej i
duza efektywnos$¢ kolonizacji mikoryzowej. Do takich
gatunkow nalezy miedzy innymi H. crustuliniforme
(Aleksandrowicz-Trzcinska 2004). Opisane zjawisko
wynika z koniecznosci przekazywania nawet do ok. 25%
zasymilowanego przez rosling wegla do partnera
grzybowego (M. Hogberg, P. Hogberg 2002; Hogberg et
al. 2007). Analizujac parametry wzrostowe sadzonek
niemikoryzowanych z pierwszej serii do$wiadczenia
(Buraczyk, Szeligowski 2008) i mikoryzowanych, nie
stwierdzono opisanego zjawiska.

W badaniach podjeto tez probe okreslenia wptywu
wysokosci sadzonek wykorzystanych w doswiadczeniu
na cechy przyrostowe stwierdzone po zakonczeniu ba-
dan wazonowych. Analiza wykazata, ze zwiagzki migdzy
wysokoscig 1 innymi cechami w duzym stopniu zaleza
od wilgotnosci podtoza. Na podtozu piaszczystym naj-
wigcej istotnych zaleznosci stwierdzono przy wilgot-
nosci 55%, za$ na pylastym byt to poziom 40 i 55%. Na
luznym podtozu wigksze zaburzenia zaleznosci migdzy
badanymi cechami wystapily przy wilgotnosci nizszej i
wyzsze] od przyjetej za optymalng (55%), za$ na
podtozu spoistym czynnikiem takim okazata si¢ tylko
wilgotno$¢ wysoka (70%).

Wyniki z pierwszej 1 drugiej serii badan przeprowa-
dzonych w warunkach kontrolowanych wskazuja, ze nie
ma przeciwwskazan do sadzenia jednorocznych miko-
ryzowanych oraz niemikoryzowanych sadzonek sosny
zwyczajnej z brytka na glebach piaszczystych o wil-
gotnosci 40, 55 1 70%, za$ na glebie spoistej o wilgot-
nosci 70% takie same sadzonki sosny miaty ograniczony
rozwoj systemow korzeniowych. Informacje te wska-
Zuja na to, ze na glebach spoistych i wilgotnych nie po-
winno si¢ zaleca¢ stosowania jednorocznych sadzonek
sosny z brytka. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe
zbadania reakcji wzrostowych sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym na niedoboér wilgoci w glebie.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Zastosowane w doswiadczeniu podioze piasz-
czyste i pylaste o wilgotnosci 40, 55 i 70% nie mialo
istotnego wplywu na przyrost wysokosci mikory-
zowanych sadzonek sosny z brytka.

2. Na podlozu pylastym mikoryzowane sadzonki
byly istotnie grubsze w szyi korzeniowej oraz miaty
wigksza sucha mas¢ i dlugos¢ igiet niz na podilozu
piaszczystym.

3. Wilgotnos¢ podtozy nie miata wptywu na grubosé
w szyi korzeniowej oraz na suchg masg igiet. Na podlozu
pylastym przy wilgotnosci 70% mikoryzoawane sosny
wyksztalcity istotnie krétsze igly niz przy pozostatych
wilgotnosciach.

4. Najwickszy wplyw badane podtoza mialy na
rozwdj systemow korzeniowych. Na podlozu piasz-
czystym wzrost wilgotnosci w przedziatach 40, 55170%
istotnie zwigkszyt taczng dhugos¢ korzeni oraz liczbe
wierzchotkdéw i rozgalezien u sadzonek mikoryzowa-
nych. Na podtozu pylastym o wilgotnosci 40 i 55%
sadzonki mikoryzowane wyksztatcity systemy korze-
niowe wielokrotnie dluzsze i o wigkszej liczbie wierz-
chotkdéw i rozgatezien niz przy wilgotnosci 70%.
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5. Wyniki uzyskane w pierwszej i drugiej serii badan
wazonowych wykazaty, ze mikoryzowane i niemiko-
ryzowane jednoroczne sadzonki sosny mozna sadzi¢ na
glebach piaszczystych o wilgotnosci od 40% do 70%,
natomiast na glebach spoistych wilgotnos$¢ na poziomie
70% powoduje istotne zahamowanie rozwoju systemow
korzeniowych.
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