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Pedunculate oak is a species of major economic importance in Polish forests. This species
seedlings constitute 18.9% of the nursery production in the country. One of the most wide-
spread fungal disease these oaks face is the oak powdery mildew induced by Erysiphe alphitoides.
Nursery production is on the lookout for environment-friendly means of plant protection as well
as growth simulators capable of raising levels of productivity. Our objectives was to assess two
preparation treatments regarded as biostimulators (registered as fertilisers under the names
Apol-Humus and Apol-Hum Chelat) in the raising of seedlings of pedunculate oak in bare-root
nursery conditions. The experiment included 6 variants with seedlings treated with the above
agents, protected against mildew in the traditional way using Falcon 460 EC, treated with fer-
tiliser and fungicide at the same time, or left as control specimens with no measures taken. All
preparations were applied by means of foliar spraying 5 times in the course of the season.
Survival of seedlings was then assessed at the season end, along with biometric features like
root-collar diameter, length of main root and stem, dry mass of leaves and stem, and degree of
oak powdery mildew attack. Results indicated curtailment of mildew infection of oak seedlings
thanks to both of the biostimulators, albeit to a more limited extent than when fungicide was
applied. No stimulation of seedling growth was achieved, however, though the most favourable
biometric parameters characterised the oaks supplied with both biostimulator and fungicide.
Significantly higher survival rate was noted for oaks offered effective protection against mildew,
in the variants with the fungicide or with simultaneous application of Apol-Humus or Apol-
-Hum Chelat with Falcon. The research points to the two biostimulators under study (based on
natural components) being suitable for use in the nursery production of pedunculate oak
seedlings, with it being presumed that either or both can allow for reduction in amount of fun-
gicide necessary to be used to safeguard seedlings against mildew.
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Wstep
W produkgji roslinnej nicustannie poszukuje si¢ innowacyjnych rozwigzan o korzystnym wpltywie
na produktywnos¢ roslin przy mozliwie najnizszych ponoszonych kosztach [Kozak i in. 2016].
Dotyczy to réwniez lesnictwa, a szczegdlnie produkeji materiatu sadzeniowego. Obecnie coraz
wigksze zainteresowanie budzg biostymulatory. Sg to réznorodne zwiazki naturalne lub syntetyczne,
do ktérych zalicza si¢ m.in. wolne aminokwasy, substancje humusowe, ekstrakty z alg morskich,
polisacharyd chitozan, odpowiedniki naturalnych fitohormonéw, fosforyny, efektywne mikroor-
ganizmy i witaminy [Gawroriska, Przybysz 2011]. Na polskim rynku dost¢pnych jest kilkadzie-
sigt produktéw o dziataniu biostymulujacym [Gawroriska, Przybysz 2011; Matyjaszczyk 2015].
Wsréd nich znajdujg si¢ Apol-Humus i Apol-Hum Chelat, zarejestrowane jako nawozy. Produkty
te zawdzigczajg whasciwosci biostymulujgce zawartosci kwaséw huminowych i fulwowych oraz
chitozanu i krzemu.

Substancje humusowe (w postaci kwaséw huminowych i fulwowych) posrednio i bezpo-
srednio wplywajg korzystnie na wzrost roslin. Posredni wpltyw wynika z podniesienia zyznosci
gleby przez modyfikacj¢ jej wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biochemicznych. Bezposredni
wplyw polega na zwigkszeniu dostgpnosci substancji mineralnych i ochronie rosliny przed substan-
cjami (metalami) toksycznymi. Substancje humusowe charakteryzujg si¢ aktywnoscig podobng
do fitohormonéw (auksyn, brassinosteroidéw) — korzystnie wptywajac na fizjologi¢ roslin, pod-
noszg ich odpornos¢ na stresy abiotyczne: wodny i zasolenie [Pizzeghello i in. 2002; Trevisan i in.
2010; Calvo i in. 2014].

Chitozan jest naturalnie wyst¢pujgcym polisacharydem, deacetylowang pochodng chityny
[Raafat, Sahl 2009]. Znany jest on jako inicjator wielu reakcji obronnych roslin. Wyzwala nabytg
odpornosé systemiczng oraz indukuje lignifikacj¢ scian komérkowych, syntezg fitoaleksyn, kalozy,
kwasu salicylowego i biatek zwigzanych z patogenezg [Sathiyabama, Balasubramanian 1998;
Zuppini i in. 2003; Manjunatha i in. 2008a; E1 Hadrami i in. 2010]. W nasionach zaprawianych
chitozanem wzrastala zawartos¢ kwaséw fenolowych (p-kumarowego) i kwaséw ferulowych pod-
noszgcych odpornosé nasion na infekejg [Fajardo i in. 1994; Reddy i in. 1999]. Dziatanie chitozanu
w ochronie roslin jest dwutorowe, poniewaz nie tylko aktywuje on w roslinie geny odpowiedzialne
za uruchomienie mechanizméw odpornosciowych, ale réwniez charakteryzuje si¢ wlasciwosciami
antywirusowymi [Pospieszny i in. 1991], antybakteryjnymi [Raafat, Sahl 2009; Li i in. 2011] i anty-
grzybowymi [Laflamme i in. 2000; Herndndez-Lauzardo i in. 2011]. Chitozan stymuluje tez wzrost
i rozwdj ro$lin [Cho i in. 2008; Manjunatha i in. 2008b; Sharp 2013].

Krzem nie jest pierwiastkiem niezb¢dnym do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin, petni
jednak wazng rol¢ w podnoszeniu ich odpornosci na niekorzystne czynniki Srodowiska — biotyczne
i abiotyczne [Sacata 2009]. Krzem pobrany przez rosling tworzy fizyczng barier¢ na jej powierzchni
(pod kutykulg) i wysyca $ciany komdrkowe, co ogranicza infekcje dokonywane przez grzyby,
bakterie i wirusy oraz ogranicza transpiracj¢, podnoszgc odporno$c rosliny na susze. Krzem wptywa
na biochemiczne mechanizmy zwigzane z odpornoscig roslin. Stymuluje produkcje fenoli, fito-
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aleksyn, bialek odpornosciowych, flawonidéw, a takze hormonéw roslinnych biorgcych udziat
w reakcjach obronnych i petnigeych rolg czgsteczek sygnatowych: kwasu salicylowego i jasmio-
nowego oraz etylenu. Krzem dziata na rosling réwniez na poziomie molekularnym, aktywujac
geny odpowiedzialne za strukturalne modyfikacje scian komérkowych, uruchamianie reakcji nad-
wrazliwosci i innych mechanizméw odpornosciowych, syntezy hormonéw i biatek odpornoscio-
wych [Tubana i in. 2016; Deshmukh i in. 2017; Wang i in. 2017].

Deby szyputkowy (Quercus robur L..) i bezszyputkowy (Quercus petrea [Matt.] Liebl.) sg waz-
nymi gospodarczo gatunkami drzew w polskim lesnictwie. NajgroZniejszg chorobg grzybowg
debéw w mtodym wieku rosngcych w szkétkach i uprawach jest maczniak prawdziwy debu po-
wodowany przez Erysiphe alphitoides [Kuc, Aleksandrowicz-Trzciriska 2012a, b]. Jest to najpow-
szechniej wyst¢pujgca choroba grzybowa w szkétkach lesnych, co wynika z duzego udziatu
debéw w produkeji szkétkarskiej i fatwosci procesu infekcji [Krétkoterminowa. .. 2019].

Skutecznosé preparatu Apol-Humus jako biostymulatora zostala juz potwierdzona w bada-
niach ro$lin uprawnych [Grzesik i in. 2016; Janas, Grzesik 2018]. Celem niniejszych badan byta
ocena skutecznosci w hodowli sadzonek d¢bu szyputkowego dwdéch preparatéw uznawanych za
biostymulatory — Apol-Humus i Apol-Hum Chelat. Hipoteza robocza zaktadata, ze (1) oba srodki
be¢dg stymulowaty wzrost sadzonek i (2) bedg podnosity ich odpornosé¢ na mgczniaka prawdzi-
wego degbu.

Material i metody

Doswiadczenie zostato przeprowadzone w szkélce gruntowej Nadlesnictwa Zednia (RDLP w Bia-
tymstoku). Sktadato si¢ ono z pi¢ciu wariantéw: sadzonki dgbu szyputkowego traktowane nawo-
zami Apol-Humus i Apol-Hum Chelat, chronione tradycyjnie przed mgczniakiem prawdziwym
debu Falconem 460 EC, traktowane nawozem i fungicydem jednoczesnie oraz d¢by kontrolne,
pozostawione bez zabiegéw. Zgodnie z informacjg producenta (Poli-Farm Sp. z 0.0.) Apol-Hum
Chelat jest mieszankg chelatéw boru (1,7%), zelaza (0,4%), miedzi (0,1%), cynku (0,1%), man-
ganu (0,1%) i kobaltu (0,022%) oraz krzemu, rozpuszczonych w ptynnych kwasach humusowych,
potaczonych z polimerami chitozanu. Apol-Humus zawiera 90% kwaséw humusowych (w formie
huminowej i fulwowej), krzem i chitozan. Doswiadczenie zatozono w uktadzie trzech blokéw.
Wariant w bloku stanowito poletko o dtugosci 1 m tasmy siewnej, sktadajace si¢ z 5 rzedéw sadzo-
nek. Warianty oddzielone byly od siebie strefg izolacyjng szerokosci 1 m.

Wszystkie preparaty stosowane byty dolistnie, w formie oprysku. W sezonie wykonano 5 za-
biegéw. Pierwszy w momencie rozwini¢cia lisci (20 czerwcea), kolejne co 2-3 tygodnie, a ostatni
w koricu sierpnia. Poletka, ktére nie byly traktowane danym Srodkiem, w czasie zabiegu przykry-
wano folig. Oba nawozy stosowano w st¢zeniu 0,25%, a Falcon - 0,15%.

Przezywalnosé sadzonek okreslono na podstawie ich dwukrotnego liczenia: w czerwceu (po
skietkowaniu) i w koricu sezonu wegetacyjnego. W pazdzierniku pobrano z kazdego wariantu
po 42 sadzonki (tacznie 252 dgby) w celu okreslenia cech biometrycznych. Zmierzono dhugosé
pedu i korzenia gtéwnego kazdej sadzonki, grubos¢ w szyjce korzeniowej oraz okreslono suchg
masg lisci i pgdu. Dla kazdej sadzonki okreslono réwniez stopieri pokrycia lisci przez grzybnig
mgczniaka wedtug skali: 1 - 0-10%, 2 — 11-40%, 3 — 41-90% i 4 — powyzej 90%.

Oceng istotnosci wptywu stosowanych zabiegéw hodowlano-ochronnych (wariant6w) na ce-
chy biometryczne sadzonek d¢bu przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy
wariancji dla uktadu blokéw losowych. Poréwnanie Srednich wartosci rozpatrywanych cech biome-
trycznych przeprowadzono z zastosowaniem testu post foc Tukeya. Analizg statystyczng wyko-
nano, korzystajac z programu Statistica 13.
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Wyniki
Grubos¢ w szyjce korzeniowej debéw réznita si¢ istotnie statystycznie. Najgrubsze i istotnie
grubsze niz w wariancie kontrolnym byly sadzonki traktowane Falconem i Apol-Humusem jed-
noczesnie (5,1 mm). Najnizszg gruboscig w szyjce korzeniowej charakteryzowaly si¢ deby opry-
skiwane nawozem Apol-Hum Chelat (3,9 mm). Nie réznily si¢ one jednak istotnie wielkoscig tego
parametru od sadzonek niepoddawanych zadnym zabiegom (ryc., tab.).
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Srednia (stupek) i odchylenie standardowe (wasy) grubosé w szyjce korzeniowej (Dsk [mm]), dtugosé
pedu (Lp [mm]), sucha masa pedu (SMp [g]), dtugos¢ korzenia gtéwnego (Lk [mm]), sucha masa lisci
(SMI [g]) oraz przezywalnosé (SR [%]) i klasa stopnia porazenia przez mgczniaka prawdziwego (SP) sadzo-
nek dgbu szyputkowego traktowanych nawozami Apol-Humus i Apol-Hum Chelat, fungicydem Falcon oraz
w wariancie kontrolnym
Mean (bar) and standard deviation (whiskers) root-collar diameter (Dsk [mm]), shoot length (Lp [mm]),
shoot dry mass (SMp [g]), tap root length (Lk [mm]), leaves dry mass (SMI [g]) as well as survival rate (SR
[%]) and degree of powdery mildew infection (SP) in seedlings of pedunculate oak treated with Apol-
-Humus and Apol-Hum Chelat fertilisers, Falcon fungicide as well as in control variant
rézne litery oznaczajg réznice istotne statystycznie wedtug testu Tukeya (p=0,05)
different letters indicate significant difference in Tukey test (p=0.05)
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Tabela.

Ocena istotnosci wptywu stosowanych zabiegéw hodowlano-ochronnych (wariant) i efektu blokéw (blok)
dla badanych cech sadzonek dgbéw

Significance of the effects exerted by silvicultural-protective measures in different variants (wariant) as well
as blocks (blok) on studied features in oak seedlings

df Dsk Lp Lk SMI SMp SR SP

Wariant 5 0,000002% 0,114355  0,040300% 0,040315% 0,060069  0,0018921* <0,000001*
Blok 2 <0,000001% 0,000039% 0,000019* 0,020556* 0,000245* 0,0022231*  0,619510

objasnienia jak na rycinie, *istotne przy p<0,05
denotes as in figure, *significant at p<0.05

Dla dwéch parametréw biometrycznych sadzonek: dtugosci pgdu i suchej masy pedu, nie
stwierdzono istotnych statystycznie réznic w wielkosci tych cech w zaleznosci od wariantu do-
$wiadczenia (ryc., tab.).

Najdluzszym korzeniem gléwnym charakteryzowaty si¢ dgby traktowane jednoczesnie
Flaconem i Apol-Hun Chelatem (227 mm), a istotnie krétszym sadzonki chronione Falconem
(198 mm). Jednak dla dgbéw w Zadnym wariancie nie zanotowano réznic istotnych statystycznie
w wielkosci tego parametru w stosunku do wariantu kontrolnego (ryc., tab.).

W przypadku suchej masy lisci stwierdzono podobne zaleznosci jak dla grubosci w szyjce
korzeniowej. Najwyzsze wartosci tej cechy zanotowano u sadzonek traktowanych Falconem i Apol-
-Humusem jednoczesnie (1,61 g), a najnizsze — Apol-Hum Chelatem (1,11 g). Jednak podobnie
jak w przypadku dtugosci korzenia gléwnego, Srednie masy lisci uzyskane dla poszczegélnych
wariantéw nie r6znily si¢ istotnie statystycznie od Sredniej dla wariantu kontrolnego, bez opry-
skéw (ryc., tab.).

Przezywalnos¢ sadzonek byta dosé wysoka i zawierata si¢ w przedziale 73-91%. Istotnie wyz-
sza przezywalnoscig w stosunku do wariantu kontrolnego charakteryzowaty si¢ dgby chronione
chemicznie przed maczniakiem oraz traktowane tgcznie biostymulatorami i Falconem. Sadzonki
z dwéch pozostalych wariantéw (Apol-Humus, Apol-Hum Chelat) nie réznity si¢ wielkoscig tego
parametru w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (ryc., tab.).

Najnizszym porazeniem lisci przez maczniaka charakteryzowaly si¢ dgby chronione Falconem
oraz z obu wariantéw z zastosowaniem fungicydu i nawozu jednoczesnie. Istotnie wyzszy stopien
porazenia stwierdzono u sadzonek traktowanych nawozami Apol-Humus i Apol-Hum Chelat,
a istotnie najwyzszy u d¢béw kontrolnych, pozostawionych bez zabiegéw (ryc., tab.).

Dyskusja
Zastosowane w doswiadczeniu nawozy Apol-Humus i Apol-Hum Chelat zawieraty po trzy skfad-
niki o dziataniu biostymulujacym: kwasy humusowe, chitozan i krzem. Dwa z nich - chitozan
i krzem — majg cechy wskazujace na mozliwos¢ zastosowania w ochronie przed chorobami grzy-
bowymi. Uzyskane wyniki potwierdzity skuteczno$¢ obu zastosowanych preparatéw w ochronie
debu przed mgczniakiem prawdziwym. Zaréwno chitozan, jak i krzem mogg uruchamiac reakcje
obronne rosliny polegajace na syntezie fenoli, fitoaleksyn, bialek odpornosciowych, a takze kwasu
salicylowego — hormonu roslinnego biorgcego udzial w reakcjach obronnych i petnigcego rolg czg-
steczki sygnatowej [Wang i in. 2017]. Poniewaz jednak ochrona przed maczniakiem nie byta
pelna (bardziej skuteczne okazato si¢ zastosowanie fungicydu), wydaje sie, ze duzy wptyw mogto
mieé budowanie ,,bariery mechanicznej” na powierzchni rosliny przez krzem [El Hadrami i in.
2010; Tubana i in. 2016]. Maczniaki jako patogeny biotroficzne infekujg rosliny przez nieuszko-
dzone tkanki okrywajace. W tym celu strzepka infekcyjna wydziela enzymy rozktadajace kuty-
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kule, a nastgpnie mechanicznie pokonuje barier¢ sciany komérkowej i komérki skérki, wrastajac
do niej ssawkg [Marcais, Desprez-Loustau 2014]. Utworzenie w ro$linie warstwy spolimeryzo-
wanego krzemu pod kutykulg i w §cianach komdérkowych utrudnia dokonanie infekcji [ Tubana
i in. 2016]. W wielu badaniach wykazano skutecznosé krzemu w ochronie roslin (ogérka, pszenicy,
rzodkiewnika) przed infekcjg maczniakiem [Wang i in. 2017].

Przezywalno$¢ sadzonek w prezentowanym doswiadczeniu byta zwigzana ze stopniem ich
porazenia przez maczniaka. Najwyzszg przezywalnoscig (istotnie wyzszg w poréwnaniu z warian-
tem kontrolnym) charakteryzowaly si¢ deby chronione chemicznie Falconem oraz traktowane
jednoczesnie biostymulatorem i Falconem, byly to réwniez rosliny o istotnie nizszym stopniu
porazenia przez mgczniaka. Wprawdzie E. alphitoides jest pasozytem biotroficznym i jako taki
nie powoduje na ogét zamierania porazonych roslin, wptywa jednak niekorzystnie na szereg pro-
ces6w fizjologicznych, powodujac redukcje wzrostu i ostabienie. Jako czynnik wspétuczestni-
czacy moze powodowac zamieranie dgbéw w kazdym wieku [Marcais, Desprez-Loustau 2014].

Hipoteza robocza zaktadata, Ze oba zastosowane biostymulatory bedg korzystnie wptywaty
na wzrost dgbu. Jej sformutowanie oparto na danych z literatury, wskazujacych, ze dwa sktadniki
obu nawozéw — kwasy humusowe i chitozan — wykazujg wlasciwosci stymulowania wzrostu roslin.
Mechanizmy wptywu tych substancji na wzrost roslin s3 w wiclu aspektach podobne. Chitozan
powoduje aktywacj¢ genéw zwigzanych z syntezg chlorofilu, zwigkszanie tempa fotosyntezy przez
wzrost zawarto$ci chlorofilu i aktywnosci aparatéw szparkowych, aktywacj¢ enzyméw hydrolitycz-
nych (amylazy i proteazy) powodujacych rozktad i uruchamianie substancji zapasowych takich
jak skrobia i biatka, stymulacj¢ podzialéw komdérek korzeni w wyniku aktywacji hormonéw
ro$linnych takich jak auksyna i cytokininy, ktére réwniez majg wplyw na zwickszone pobieranie
substancji odzywczych [Kumaraswamy i in. 2018]. Posredni wplyw chitozanu na wzrost roslin
moze wynika¢ ze stymulowania aktywnosci korzystnych mikroorganizméw glebowych, jak
Bacillus spp., fluorescencyjne Pseudomonas spp. i Actonomyces [Padney i in. 2018].

Podstawowy mechanizm wptywu kwaséw humusowych na wzrost roslin polega na poprawic
warunkéw glebowych i wynikajgcym stad lepszym zaopatrzeniu rosliny w sktadniki mineralne.
Kwasy huminowe charakteryzujg si¢ aktywnoscig podobng do auksyny, dzi¢ki czemu powodujg
szybsze podziaty komdrek, szczegélnie korzeni, co prowadzi do szybszego ich wzrostu i zwigk-
szania powierzchni. Powodujg one réwniez wzrost zawartosci chlorofilu. Z kolei kwasy fulwowe
powodujg wzrost intensywnosci fotosyntezy i koncentracji CO, [Calvo i in. 2014].

Mimo tak wielokierunkowego wptywu skladnikéw obu nawozéw na wzrost roslin nie za-
obserwowano w prezentowanym doswiadczeniu stymulacji wzrostu debéw. Byé moze jest to efekt
aplikowania niewielkich ilosci tych substancji, jako sktadnikéw wielosktadnikowego biostymu-
latora. Wczesniejsze badania przeprowadzone w gruntowej szkétce lesnej na sosnie zwyczajnej
wykazaly stymulacj¢ wzrostu sadzonek, szczegélnie systeméw korzeniowych, w efekcie sto-
sowania Beta-chikolu, preparatu opartego na chitozanie [Aleksandrowicz-Trzciriska i in. 2015].
Réwniez badania na roslinach uprawnych potwierdzity skutecznosé Apol-Humusu jako stymu-
latora wzrostu roslin [Grzesik i in. 2016; Janas, Grzesik 2018]. Brak dajgcego si¢ udowodnié sta-
tystycznie wpltywu zastosowanych biostymulatoréw na wzrost sadzonek moze wynikac z duzej
zmiennosci warunkéw w szkélce. Swiadezg o tym istotne statystycznie réznice miedzy blokami
doswiadczenia dla wszystkich badanych cech wzrostowych (tab.). Zanotowany w prezento-
wanym doswiadczeniu nieco lepszy wzrost dgbéw traktowanych fungicydem i biostymulatorem
jednocze$nie moze by¢ zwigzany z ograniczeniem porazenia przez maczniaka, chorob¢ hamujgcg
wzrost ro$lin. Stagd moze wynika¢ dajgca si¢ zauwazy¢ wyzsza skutecznos¢ dziatania na wzrost
sadzonek biostymulatoréw aplikowanych jednoczesnie z fungicydem.
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# Dolistne zastosowanie nawozéw Apol-Humus i Apol-Hum Chelat ograniczylo porazenie dgbu
przez mgczniaka prawdziwego i pozostato bez wplywu na wzrost sadzonek.

# Zastosowanie w szkétce obu opartych na naturalnych sktadnikach preparatéw mogtoby ograni-
czy¢ stosowanie fungicydéw w ochronie d¢bu przed maczniakiem. Jednak w tym celu naleza-
toby przeprowadzi¢ dodatkowe badania.
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