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I. Wstêp 

Postêp techniczny w szkó³karstwie leœnym, zmierzaj¹cy do hodowli wysokiej ja-
koœci materia³u sadzeniowego sprawia, ¿e coraz czêœciej zwraca siê uwagê na zna-
czenie mikoryz dla optymalnego wzrostu i rozwoju sadzonek drzew leœnych,
zw³aszcza tych, które maj¹ byæ sadzone na glebach w ró¿ny sposób zdegradowa-
nych (Pachlewski 1988, Kowalski 1997, Rudawska 2000, Szabla i Pabian 2003).
Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e wszystkie nasze drzewa leœne s¹ mikotroficzne, nale¿y za-
dbaæ, aby sadzonki wyhodowane w szkó³ce by³y wyposa¿one w mikoryzy w³aœciwe
dla danego gatunku drzewa. Drzewa rosn¹ce w œrodowisku pozbawionym partne-
rów grzybowych, zdolnych do nawi¹zania w³aœciwego kontaktu mikoryzowego, wy-
kazuj¹ zak³ócenia fizjologiczno-rozwojowe, choruj¹, a nawet gin¹.

Pocz¹tkowo za najwa¿niejsz¹ funkcjê mikoryzy uwa¿ano zwiêkszenie po-
wierzchni ch³onnej korzeni. Mufka grzybniowa bowiem ma du¿e znaczenie dla w³a-
œciwego zaopatrzenia roœlin w sole mineralne, gdy¿ czêsto stanowi magazyn tych
zwi¹zków. Strzêpki grzyba, wyrastaj¹ce z powierzchni ektomikoryzy, maj¹ sta³y
kontakt ze œrodowiskiem glebowym i za pomoc¹ sieci strzêpek dostarczaj¹ roœlinie
wodê wraz z substancjami pokarmowymi ze stosunkowo du¿ej odleg³oœci, wiêkszej
ni¿ penetracja systemu korzeniowego (Chalot i in., 1988). Obecnie chyba wiêksz¹
wagê przywi¹zuje siê do roli mikoryz w ³agodzeniu ró¿nego rodzaju stresów, któ-
rym poddawane s¹ roœliny, w tym równie¿ podkreœla siê ich funkcje ochronne przed
organizmami chorobotwórczymi, szczególnie tymi, które atakuj¹ systemy korze-
niowe. Funkcje ochronne mikoryz w kontakcie roœliny z patogenem, w warunkach
œrodowiska glebowego, s¹ z³o¿one i wielop³aszczyznowe.

Powszechnoœæ wystêpowania w warunkach naturalnych ektomikoryzy u drzew
leœnych oraz ich niezbêdna obecnoœæ dla optymalnego wzrostu i rozwoju drzew od
dawna kierowa³a uwagê badaczy i leœników na praktyczne wykorzystanie tego zja-
wiska. Chodzi³o zw³aszcza o wprowadzanie grzybów mikoryzowych do gleb, na któ-
rych drzewa nigdy przedtem nie ros³y lub do zdegradowanych mikrobiologicznie,
w których nie ma grzybów zdolnych do nawi¹zania zwi¹zków mikoryzowych, w³a-
œciwych dla gatunków drzew u¿ytych do planowanego zalesiania takich obszarów.
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Stosunkowo du¿e nadzieje wi¹zano z praktycznym wykorzystaniem inokulum
zawieraj¹cym zarodniki grzybów tworz¹cych ektomikoryzy. Zdaniem Marxa i Ken-
ney’a (1982) takie inokulacje by³y stosowane wczeœniej, nim wyjaœniono prawdziwy
charakter zwi¹zków ektomikoryzowych. Do praktycznego wykorzystania tej tech-
niki mikoryzacji sadzonek drzew leœnych nadaj¹ siê jednak tylko grzyby wytwa-
rzaj¹ce olbrzymie masy zarodników, ³atwych do pozyskania. Chodzi g³ównie
o grzyby z rodzaju Rhizopogon, Scleroderma czy Pisolithus.

Obecnie na skalê gospodarcz¹ stosuje siê zwykle biopreparaty zawieraj¹ce in-
okulum wegetatywne wyselekcjonowanych grzybów ektomikoryzowych i zró¿nico-
wane techniki wprowadzania go w obrêb ryzosfery mikoryzowanych sadzonek.
Dziêki takiemu sposobowi postêpowania mo¿na skutecznie wykluczyæ wp³yw szko-
dliwych mikroorganizmów na intensywn¹ hodowlê materia³u sadzeniowego. U¿y-
cie wegetatywnej grzybni stwarza mo¿liwoœæ selekcji grzybów o udowodnionym,
niezwykle korzystnym dzia³aniu, które dobrze adaptuj¹ siê do poszczególnych
miejsc upraw.

W sytuacjach, w których w miejscu hodowli materia³u sadzeniowego nie mo¿na
spodziewaæ siê naturalnej mikoryzacji sadzonek, nale¿y wprowadziæ mikoryzacjê
kontrolowan¹, przy u¿yciu wyselekcjonowanych w laboratoriach grzybów ektomi-
koryzowych. W œwietle zadañ stoj¹cych przed polskim leœnictwem w zakresie efek-
tywnego odnawiania i zalesiania gruntów leœnych zdegradowanych imisjami prze-
mys³owymi, powierzchni po¿arzysk, gruntów porolnych, nieu¿ytków oraz terenów
wzd³u¿ autostrad zagadnienie hodowli materia³u sadzeniowego zaopatrzonego we
w³aœciwe dla danego gatunku drzewa ektomikoryzy sta³o siê jednym z priorytetów
w szkó³karstwie leœnym.

Opracowana w Polsce metoda wytwarzania biopreparatu na bazie aktywnego
szczepu W40 grzyba Hebeloma crustuliniforme, umo¿liwia wykonanie zabiegu
sterowanej mikoryzacji, g³ównie sadzonek hodowanych metod¹ kontenerow¹ oraz
na substratach torfowych w inspektach lub skrzyniach (Kowalski 2004). W tych
technologiach hodowli materia³u sadzeniowego substrat hodowlany jest najczêœciej
pozbawiony grzybów symbiotycznych, w³aœciwych dla danego gatunku hodowanej
roœliny drzewiastej.

Obecnie w Lasach Pañstwowych funkcjonuj¹ trzy laboratoria mikoryzowe, pro-
dukuj¹ce rocznie ponad 50 tysiêcy litrów biopreparatów z grzybami ektomikoryzo-
wymi. W programie wdra¿ania sterowanej mikoryzacji uczestnicz¹ wybrane nad-
leœnictwa z terenu ca³ej Polski, a grzybami ektomikoryzowymi, g³ównie polskim
biopreparatem opartym na grzybie H. crustuliniforme, szczepi siê co roku blisko
10 milionów sztuk sadzonek.

Dalszy rozwój sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych winien uwzglêd-
niaæ aktualn¹ strukturê i kierunki rozwoju szkó³karstwa leœnego w Polsce oraz
efekty hodowlane, uzyskiwane w uprawach leœnych. Pierwsze wyniki doœwiadczeñ
wydaj¹ siê wskazywaæ na znacznie lepszy rozwój sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji. 

Prof. dr hab. Stefan Kowalski

I. Wstêp
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II. Grzyby ektomikoryzowe
Prof. dr hab. Andrzej Grzywacz, Katedra Ochrony Lasu 
i Ekologii, Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, 
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa 

Grzyby stanowi¹ grupê organizmów j¹drowych, zaliczanych dawniej do króle-
stwa roœlin ni¿szych lub roœlin zarodnikowych. Obecnie, po stwierdzeniu zasadni-
czych ró¿nic miêdzy komórkami grzybów i roœlin, s¹ traktowane jako odrêbne kró-
lestwo organizmów, w randze systematycznej równej roœlinom i zwierzêtom.
W szerokim pojêciu grzyby s¹ umieszczane w trzech podkrólestwach: grzyboroœla
(Mycoprotoctista), grzybop³ywki (Chromista) i grzyby w³aœciwe (Fungi). Do grzy-
bów w³aœciwych nale¿¹ cztery typy (gromady): skoczkowe (Chytridiomycota),
sprzê¿niakowe (Zygomycota), workowe (Ascomycota) oraz podstawkowe (Basi-
diomycota), a tak¿e do³¹czono sztuczny „typ” grzybów mitosporowych, niedosko-
na³ych („Deuteromycota”, Fungi imperfecti), niebêd¹cych formaln¹ grup¹ syste-
matyczn¹, a ³¹cz¹c¹ gatunki grzybów podobne morfologicznie, o bezp³ciowym roz-
mna¿aniu (Grzywacz 2002). Grzyby tworz¹ce ektomikoryzy nale¿¹ g³ównie do pod-
stawkowych, znacznie rzadziej do workowych lub mitosporowych.

Grzyby s¹ jedn¹ z najbogatszych w gatunki grup organizmów. Dok³adna ich licz-
ba nie jest jednak znana. Szacuje siê, ¿e mo¿e wynosiæ w œwiecie 1,2–1,5 mln. Do tej
pory opisano ponad 320 tys. gatunków z licznymi synonimami oraz ró¿nymi stadia-
mi rozmna¿ania. Czêœæ grzybów jest pleomorficzna, czyli wytwarza stadium p³cio-
we (doskona³e), g³ównie workowe oraz bezp³ciowe (niedoskona³e, konidialne). Dla-
tego grzyb jako ca³oœæ, w pojêciu wszystkich jego form i mo¿liwoœci rozwojowych,
nazywamy holomorf¹. Stadium p³ciowe jest zwane teleomorf¹, a bezp³ciowe ana-
morf¹. U niektórych grzybów mog¹ wystêpowaæ np. 2, 3 anamorfy. Wszystkie sta-
dia maj¹ odrêbne nazwy ³aciñskie i czêsto by³y opisane niezale¿nie przez ró¿nych
autorów, dlatego wœród grzybów panuje taki pozorny „chaos” nazewnictwa. Nazwa
holomorfy jest typowana przez formê p³ciow¹. Sposób rozmna¿ania u grzybów jest
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wa¿n¹ cech¹ diagnostyczn¹. Dlatego realnych gatunków, tzw. „dobrych”, po licznych
rewizjach i krytycznych opracowaniach jest obecnie ponad 82 tys. (Kirk i in. 2001).

W Polsce potencjalnie mo¿e wystêpowaæ oko³o 12–14 tys. gatunków grzybów,
z czego do tej pory zarejestrowano tylko blisko 8 tys., w tym ponad 4 tys. grzybów
wielkoowocnikowych, 1,6 tys. grzybów lichenizowanych (porostów) i ok. 2 tys.
grzybów mikroskopijnych (Grzywacz 1999). Najs³abiej rozpoznane s¹ grzyby mi-
kroskopijne. W zale¿noœci od Ÿród³a substancji organicznych, z których grzyby po-
bieraj¹ sk³adniki pokarmowe, co czêsto zwi¹zane jest z okreœlonym sposobem ¿y-
cia, dzieli siê je na cztery grupy ekologiczne: saprobionty (saprotrofy, roztocza), pa-
so¿yty, nadpaso¿yty i symbionty.

Grzyby symbiontyczne najczêœciej wspó³¿yj¹ z sinicami, glonami, w¹trobowca-
mi, paprotnikami, roœlinami nasiennymi i owadami. Wspó³¿ycie grzybów z korze-
niami krótkimi roœlin nasiennych, przedroœlami paprotników i ryzoidami w¹tro-
bowców nazywamy mikoryz¹ (grzybokorzeñ), co jest powszechnym i starym ewo-
lucyjnie zjawiskiem przyrodniczym, wystêpuj¹cym u blisko 90% roœlin nasiennych.
Do powstania wspó³¿ycia w formie mikoryzy jest potrzebne wzajemne oddzia³ywa-
nie warunkuj¹cych je genów obu partnerów, a tak¿e wiele innych czynników bio-
tycznych i abiotycznych, w tym okreœlonych gatunków bakterii, tzw. helperów. Jak
wiemy, roœliny tworz¹ce mikoryzy uzyskuj¹ wiêksz¹ powierzchniê ch³onn¹ i dostêp
do substancji pokarmowych, rozk³adanych przez grzybniê enzymatycznie na ze-
wn¹trz i nastêpnie wch³anianych osmotycznie do wnêtrza strzêpek grzybów. Dziê-
ki temu s¹ bardziej od¿ywione, zaopatrzone w wodê i chronione przed grzybami
chorobotwórczymi, lepiej te¿ toleruj¹ ró¿nego typu stresy, pojawiaj¹ce siê podczas
ca³ego okresu wegetacji. Grzyby od roœlin uzyskuj¹ produkty asymilacji, substan-
cje wzrostowe i witaminy.

W przyrodzie wystêpuje ró¿norodnoœæ form morfologicznych i anatomicznych
mikoryz, st¹d powsta³o wiele propozycji ich podzia³ów na typy i podtypy. Szczegó-
³ow¹ charakterystykê w stosunku do drzew leœnych mikoryz endotroficznych, ek-
tendotroficznych, ektotroficznych, perytroficznych i pseudomikoryz mo¿na znaleŸæ
w opracowaniu Kowalskiego (1998), a w monografii Smitha i Read (1997) opisy
funkcji, roli i znaczenia mikoryz w œwiecie roœlin. Ektomikoryzy i ich znaczenie
oraz zastosowanie w leœnictwie szczegó³owo opisano w zbiorowej monografii pod
redakcj¹ M. Rudawskiej (2000).

W Niemczech na zarejestrowanych 4385 gatunków grzybów wielkoowocniko-
wych (czyli podstawczaków i workowców wytwarzaj¹cych owocniki o umownych
wymiarach powy¿ej 5 mm), za tworz¹ce ektomikoryzy uznaje siê ponad 1400 ga-
tunków, czyli 32% (Daten zur Natur 1997). W Polsce sytuacja jest podobna. Woje-
woda (2003) w „Krytycznej liœcie wielkoowocnikowych grzybów podstawkowych
Polski” wymienia 2550 gatunków, dotychczas stwierdzonych w naszym kraju i kry-
tycznie, szczegó³owo opracowanych. W tabeli II.1. wymieniono 55 rodzajów i 875
gatunków grzybów ektomikoryzowych, co oznacza, ¿e a¿ 34% wielkoowocnikowych
grzybów podstawkowych jest zdolnych do tworzenia tego typu mikoryz. Wiêkszoœæ
rodzajów ma w swoim zestawie wy³¹cznie gatunki mikoryzowe, inne rodzaje sk³a-
daj¹ siê tak¿e z gatunków o saprotroficznym lub paso¿ytniczym trybie ¿ycia. Wie-
dza o uzdolnieniach mikoryzowych grzybów nie jest pe³na. Czêsto nie wiemy, czy
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s¹ obligatoryjnie mikoryzowe, czy te¿ mikoryzy tworz¹ fakultatywnie, albo s¹ wy-
³¹cznie roztoczami, ale wystêpuj¹cymi w doœæ okreœlonych miejscach, pod konkret-
nymi gatunkami drzew, przez co sprawiaj¹ wra¿enie gatunków mikoryzowych.
Dziesiêæ najbogatszych w gatunki rodzajów grzybów ektomikoryzowych: g¹ska,
go³¹bek, mleczaj, muchomor, ³ysiczka, strzêpiak, wieruszka, w³oœnianka, wodnicha,
zas³onak – skupia ponad 84% wszystkich gatunków tego typu grzybów. Oczywiœcie
wœród analizowanych grzybów ektomikoryzowych s¹ gatunki bardzo pospolite,
czêste i rzadkie oraz bardzo rzadkie, znajduj¹ce siê pod ochron¹ œcis³¹. 

13

II. Grzyby ektomikoryzowe

Tabela II.1. 
Rodzaje grzybów podstawkowych tworz¹cych w Polsce ektomikoryzy z drzewami
leœnymi

Lp. Nazwa ³aciñska Nazwa polska Liczba wystêpuj¹cych u nas
gatunków mikoryzowych

1 2 3 4

1 Albatrellus bielaczek (nazimek) 5

2 Amanita muchomor 23

3 Amphinema strzêpkob³onka 2

4 Astraeus promieniak 1

5 Boletinus borowiczek 1

6 Boletus borowik 15

7 Byssoporia w³óknoporka 1

8 Cantharellus pieprznik (kurka) 6

9 Catathelasma dwupierœcieniak 1

10 Chalciporus maœlaczek 1

11 Chamonixia borowiczka 1

12 Chroogomphus klejek 2

13 Coltricia stu³ka 2

14 Cortinarius zas³onak ok. 200

15 Craterellus lejkowiec 1

16 Entoloma wieruszka (dzwonkówka) ok. 50

17 Geastrum gwiazdosz ok. 15

18 Gomphidius klejówka 3

19 Gyrodon lejkoporek (zêbiak) 1

20 Gyroporus piaskowiec 2

21 Hebeloma w³oœnianka ok. 30

22 Hydnangium piestróweczka 2

23 Hydnum kolczak 2

24 Hygrocybe wilgotnica ok. 12 
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Tabela II.1. cd.

Lp. Nazwa ³aciñska Nazwa polska Liczba wystêpuj¹cych u nas
gatunków mikoryzowych

1 2 3 4

25 Hygrophorus wodnicha ok. 35

26 Hymenogaster podziemniczek 4

27 Inocybe strzêpiak (w³ókniak) 90

28 Laccaria lakówka 9

29 Lactarius mleczaj (rydz) ok. 75

30 Leccinum koŸlarz 12

31 Leucocortinarius bia³ozas³onak 1

32 Leucogaster bia³obrzuszek 1

33 Melanogaster czarnobrzuszek 3

34 Naucoria olszóweczka 14

35 Octavianina podziemka 1

36 Paxillus krowiak 2

37 Phylloporus poroblaszek 1

38 Piloderma w³ososkórka 2

39 Pisolithus purchatnica 1

40 Porphyrellus grzybiec 1

41 Pseudocraterellus lejkowniczek 1

42 Psilocybe ³ysiczka ok. 25

43 Pulveroboletus z³otak 1

44 Ramaria koralówka (ga³êziak) ok. 15

45 Rhizopogon piestrówka 4

46 Rozites p³achetka 1

47 Russula go³¹bek (surojadka) ok. 110

48 Scleroderma têgoskór 7

49 Sclerogaster piestrownik 1

50 Strobilomyces szyszkowiec 1

51 Suillus maœlak 12

52 Thelephora chropiatka (otocznica) 8

53 Tricholoma g¹ska ok. 50

54 Tylopilus goryczak 1

55 Xerocomus podgrzybek 7

Zestawiono na podstawie opracowania Wojewody (2003).



Znacznie skromniejsz¹ wiedzê posiadamy o ektomikoryzowych uzdolnieniach
grzybów workowych. W tabeli II.2. przedstawiono cztery rodzaje z 18 gatunkami
oraz dodatkowo, np. u korzeni sosny, doœæ czêsty czarniak, który jest anamorf¹ je-
leniaka (ale ze wzglêdu na bezp³ciowe rozmna¿anie zaliczany do grzybów mitospo-
rowych). Wydaje siê, ¿e wœród workowców nie tylko podziemne grzyby wielko-
owocnikowe mog¹ tworzyæ ektomikoryzy, ale potwierdzenie tych przypuszczeñ wy-
maga dalszych badañ mikologicznych. Bardziej znane wielkoowocnikowe grzyby
workowe s¹ saprotroficzne, nie tworz¹ mikoryz, np. czarki (Sarcoscypha), dzie¿ki
(Aleuria), koronica (Sarcosphaera), piestrzenice (Gyromitra), piestrzyce (Helvel-
la), smardze (Morchella), uchówka (Otidea).

Jak z przedstawionych wykazów wynika, w polskich warunkach przyrodniczo-
leœnych prawie 900 gatunków grzybów mo¿e tworzyæ ektomikoryzy. W leœnictwie
europejskim do sztucznej mikoryzacji stosuje siê zazwyczaj niektóre z 12 gatun-
ków grzybów (tab. II.3.). W polskim leœnictwie do tych celów u¿ywamy praktycz-
nie tylko 2 lub 3 gatunki, g³ównie w³oœniankê i lakówkê.

Spoœród gatunków grzybów ektomikoryzowych do sztucznej mikoryzacji sadzo-
nek wybiera siê te, które s¹ charakterystyczne w naturze dla m³odego wieku
drzew, g³ównie towarzysz¹ce sadzonkom, wystêpuj¹ce w uprawach i m³odnikach.
Nie stosuje siê natomiast grzybów wspó³¿yj¹cych z drzewami w starszym wieku –
tyczkowiny, dr¹gowiny, drzewostanu dojrza³ego. Dotyczy to, na przyk³ad, bardzo
pospolitych: podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius) i goryczaka ¿ó³ciowego
(Tylopilus felleus), tworz¹cych mikoryzy dopiero z drzewami w starszym wieku,
podobnie jak p³achetka ko³pakowata (Rozites caperata), pospolita w niektórych
czêœciach Polski, a w innych rzadko lub niewystêpuj¹ca wcale. Do mikoryzacji sto-
suje siê takie gatunki, które doœæ ³atwo wchodz¹ w kontakty mikoryzowe z ró¿ny-
mi rodzajami drzew, nie u¿ywa siê natomiast grzybów pod tym wzglêdem w¹sko
wyspecjalizowanych, tworz¹cych ektomikoryzy tylko z jednym rodzajem lub ga-
tunkiem drzew. Na przyk³ad koŸlarz grabowy (Leccinum grisem), wspó³¿yj¹cy
z grabami, koŸlarz czerwony (L. rufum) z osikami, koŸlarz babka (L. scabrum)
z brzozami, maœlak limbowy (Suillus plorans) i maœlak syberyjski (S. sibiricus)
tylko z sosn¹ limb¹, maœlak wejmutkowy (S. placidus) z sosn¹ wejmutk¹, maœlak
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II. Grzyby ektomikoryzowe

Tabela II.2. 
Rodzaje grzybów workowych tworz¹cych w Polsce ektomikoryzy z drzewami leœnymi

Lp. Nazwa ³aciñska Nazwa polska Liczba wystêpuj¹cych u nas
gatunków mikoryzowych

1 Choiromyces piestrak 1

2 Elaphomyces jeleniak 8

3 Hydnobolites hydnobolites 1

4 Tuber trufla 8

5 Cenococcum* czarniak* 1

* Grzyb niedoskona³y bêd¹cy anamorf¹, stadium bezp³ciowym gatunku z rodzaju Elaphomyces.

Zestawiono na podstawie opracowania £awrynowicz (1988).



trydencki (S. tridentinus) z modrzewiami. W odró¿nieniu od podanych przyk³a-
dów, krowiak podwiniêty (Paxillus involutus) tworzy ektomikoryzy z ró¿nymi ga-
tunkami dêbów, brzóz, olsz, sosen, œwierków oraz innych drzew liœciastych i igla-
stych. Muchomor czerwony (Amanita muscaria) tworzy czêsto mikoryzy zarówno
z sosnami jak i brzozami.

Nale¿y przypuszczaæ, ¿e w miarê postêpu wiedzy o mikoryzach drzew leœnych
lista wykorzystywanych gatunków grzybów, z zastosowaniem coraz bardziej wy-
specjalizowanych, bêdzie siê rozszerzaæ. Byæ mo¿e w przysz³oœci, obok mikoryzacji
sadzonek w szkó³kach, bêdziemy domikoryzowywaæ drzewa starsze lub sêdziwe
drzewa pomnikowe w celu poprawienia ich stanu zdrowotnego, a tak¿e drzewa ro-
sn¹ce na obszarach zurbanizowanych, w szczególnie niekorzystnych warunkach
œrodowiskowych. W naszym kraju pocz¹tki takich zabiegów maj¹ ju¿ praktycznie
miejsce w stosunku do drzew parkowych, przydro¿nych i ozdobnych (Kubiak
2006).
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Tabela II.3. 
Gatunki grzybów czêœciej stosowane w leœnictwie europejskim do sztucznej 
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych

Nazwa ³aciñska Nazwa polska

Basidiomycetes Podstawczaki

Amanita muscaria (L.: Fr.) Hook muchomor czerwony

Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Qúel. w³oœnianka rosista

Hebeloma mesophaeum (Pers.) Qúel. w³oœnianka brunatna

Laccaria bicolor (Maire) P. D. Orton lakówka dwubarwna

Laccaria laccata (Scop.: Fr.) Berk. et Broome lakówka pospolita

Pisolithus arrhizus (Scop.: Pers) S. Rauschert = 
P. tinctorius (Pers.) Coker et Couch purchatnica piaskowa

Rhizopogon roseolus (Corda) Th. M. Fries = 
R. rubescens (Tul. et Tul.) Tul. piestrówka ró¿owawa

Scleroderma citrinum Pers. têgoskór cytrynowy (pospolity)

Suillus bovinus (L.: Fr.) Roussel maœlak sitarz

Suillus collinitus (Fr.) O. Kuntze maœlak rdzawobr¹zowy

Thelephora terrestris Ehr. ex Willd.: Fr. chropiatka pospolita

„Deuteromycota” Grzyby niedoskona³e

Cenococcum geophilum Fr.* czarniak pospolity*

* Anamorfa, stadium bezp³ciowe Elaphomyces – jeleniaka, podziemnego grzyba workowego (Ascomycota).

Nazwy grzybów wed³ug opracowania Wojewody (2003).
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III. Doœwiadczenia œwiatowe 
w praktycznym stosowaniu 
mikoryzacji sadzonek drzew 
leœnych – historia i wspó³czesnoœæ

Prof. dr hab. Maria Rudawska, dr Tomasz Leski, 
Pracownia Badania Mikoryz, Instytut Dendrologii PAN,
ul. Parkowa 5, 62-035 Kórnik

Wstêp
Biologiczna zale¿noœæ wiêkszoœci gatunków drzew leœnych od symbiotycznych

zwi¹zków ektomikoryzowych zauwa¿ona zosta³a niemal z chwil¹ odkrycia i opisania
zjawiska mikoryzy przez pierwszych badaczy – Franciszka Kamieñskiego i Alberta
Bernharda Franka jeszcze pod koniec XIX wieku. Praktycznie przekonano siê o nie-
odzownoœci grzybów mikoryzowych do wzrostu i rozwoju drzew na pocz¹tku XX
wieku, podczas prób wprowadzania egzotycznych sosen na tereny, gdzie gatunki te
dot¹d nie wystêpowa³y, w: zachodniej Australii, Filipinach, po³udniowej i œrodkowej
Afryce, na Jawie, Sumatrze, a tak¿e wyspach Ameryki Œrodkowej – Portoryko, Try-
nidad, Jamajka, Kostaryka. Z powodu braku w glebie odpowiednich symbiontów
mikoryzowych uprawy siê tam nie udawa³y. Po wprowadzeniu do pod³o¿a grzybów
mikoryzowych wraz z gleb¹ pobran¹ z terenów naturalnego wystêpowania drzew,
zaczyna³y siê one rozwijaæ prawid³owo. Od tego momentu w wielu krajach na œwie-
cie rozpoczêto badania nad zastosowaniem szczepionki mikoryzowej, która popra-
wi³aby wzrost drzew oraz prze¿ywalnoœæ siewek i sadzonek na plantacjach, zak³ada-
nych przede wszystkim na terenach trudnych i zdegradowanych, takich jak: nie-
u¿ytki poprzemys³owe, a szczególnie ha³dy pokopalniane, poligony, po¿arzyska,
grunty porolne itp. Wiêkszoœæ badañ poœwiêconych praktycznemu stosowaniu mi-
koryzacji sadzonek drzew leœnych opiera siê na za³o¿eniu, ¿e jakakolwiek mikoryza
na siewkach oraz sadzonkach przeznaczonych do zalesieñ i nasadzeñ jest du¿o lep-
sza ni¿ ¿adna, jak te¿ ¿e pewne gatunki grzybów ektomikoryzowych s¹ w okreœlo-
nych warunkach bardziej efektywnymi symbiontami drzew ni¿ inne (Marx 1991).
Przyjêcie obu tych za³o¿eñ zmusi³o badaczy do podjêcia prac nad selekcj¹ grzybów
ektomikoryzowych o szczególnie po¿¹danym dzia³aniu na wzrost siewek i sadzonek.



Szczepionka naturalna zawieraj¹ca zarodniki, grzybniê 
i mikoryzy 

Najwczeœniejsz¹ form¹ szczepienia (inokulacji) gleb grzybami mikoryzowymi
by³o stosowanie naturalnego pod³o¿a pochodz¹cego z lasu, plantacji czy szkó³ki,
gdzie z regu³y znajduj¹ siê tzw. propagule grzybów mikoryzowych, czyli: zarodni-
ki, grzybnia, sznury grzybniowe, sklerocja i mikoryzy. 

Jedne z pierwszych opublikowanych danych na temat korzystnego wp³ywu in-
okulacji naturaln¹ szczepionk¹ mikoryzow¹ pochodz¹ z Australii i zosta³y podsu-
mowane przez Bowena (1966). Zalesienia na wielk¹ skalê sosnami Pinus pinaster
i P. radiata w zachodniej Australii rozpoczêto w roku 1920 od za³o¿enia 14 nowych
szkó³ek leœnych. Jakoœæ produkowanych w nich siewek i sadzonek by³a bardzo s³a-
ba, nie mia³y mikoryz, by³y kar³owate. Ani nawo¿enie, ani nawadnianie nie popra-
wia³o jakoœci siewek dopóty, dopóki do pod³o¿a szkó³kowego nie domieszano gleby
spod sosny ze starych szkó³ek lub plantacji sosnowych. Na tej podstawie wysnuto
jednoznaczny wniosek, ¿e przyczyn¹ z³ej jakoœci sadzonek jest brak mikoryz, a me-
tod¹ uzyskania dobrej jakoœci sadzonek egzotycznych iglaków w nowych szkó³kach
zachodniej Australii jest inokulacja pod³o¿a gleb¹ ze starych, dobrze zmikoryzowa-
nych szkó³ek lub plantacji (Kessel 1927). 

Podobnie próby wprowadzania sosny na kontynent afrykañski, rozpoczête
w Afryce Po³udniowej w po³owie XIX wieku, nie udawa³y siê dopóty, dopóki do pod-
³o¿a nie domieszano gleby pobranej ze szkó³ki w Holandii, zawieraj¹cej bez w¹tpie-
nia propagule grzybów mikoryzowych. Odt¹d, za namow¹ pracowników Ogrodu
Botanicznego „Kew Gardens” w Wielkiej Brytanii, stosowanie takiej naturalnej
„szczepionki glebowej” sta³o siê powszechn¹ praktyk¹ w Afryce, co umo¿liwi³o za-
³o¿enie plantacji sosnowych Pinus radiata i P. patula w: Kenii, Tanzanii, Ugandzie,
Rodezji, Malawii, Zambii, Nigerii, Gambii, Senegalu, Sierra Leone czy Wybrze¿u
Koœci S³oniowej. Palmer i Pitman (1961) podaj¹, ¿e nabywcy z Kongo, kupuj¹c na-
siona sosny w Afryce Po³udniowej, by za³o¿yæ now¹ plantacjê, na ogó³ ¿¹dali odpo-
wiedniej iloœci gleby ze starej, w celu przeprowadzenia naturalnej inokulacji (Gib-
son 1963, Le Tacon i wsp. 1987, Mikola 1970). 

Europa nale¿y do umiarkowanej i ch³odnej strefy klimatycznej, zdominowanej
przez lasy, w których najliczniejsze s¹ drzewa ektomikoryzowe. W takich warun-
kach niemal wszystkie naturalne gleby zawieraj¹ propagule ró¿nych gatunków
grzybów mikoryzowych i st¹d przy odnowieniach oraz zalesianiu dodatkowa miko-
ryzacja, do jakiej musieli uciekaæ siê leœnicy w Australii czy Afryce, na ogó³ nie jest
potrzebna. Jeœli jednak by³a stosowana, to dawa³a niewielki lub ¿aden efekt. Istnia-
³y jednak w Europie obszary bezleœne, jak np. stepy po³udniowej Rosji, na których
nie by³o naturalnych populacji grzybów mikoryzowych. W latach czterdziestych
i piêædziesi¹tych XX wieku, w ówczesnym Zwi¹zku Radzieckim, wiele badañ po-
œwiêcono inokulacji mikoryzowej dêbów i jej praktycznemu zastosowaniu do two-
rzenia pasów ochronnych na stepach. W roku 1949 ukaza³a siê praca Vanina pt.:
„Mikoryza i jej znaczenie w zalesianiu stepów”, bêd¹ca przegl¹dem prac, g³ównie
badaczy rosyjskich. Autor podkreœla w niej potrzebê szczepienia plantacji dêbo-
wych, zak³adanych na stepach, przy u¿yciu gleby ze starych, dobrze zmikoryzowa-
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nych drzewostanów. Doœwiadczenia inokulacji siewek dêbu przeznaczonych na pa-
sy ochronne w okolicach Stavropola prowadzi³a Fedotova (1956). By³y to jedne
z pierwszych badañ, które wykaza³y, ¿e siewki wyhodowane z ¿o³êdzi traktowanych
gleb¹ pobran¹ ze stanowisk dêbu lub czystymi kulturami grzybów mikoryzowych
lepiej ros³y i rozwija³y bogato rozga³êziony, zmikoryzowany system korzeniowy.
Gleba pobrana z miejsc, gdzie dêby wykazywa³y obfite, a przy tym zró¿nicowane
mikoryzy i zastosowana w trakcie siewu lub kie³kowania ¿o³êdzi (jako podsypka
w miedzyrzêdzia lub domieszka do substratu, w którym kie³kowa³y ¿o³êdzie po
stratyfikacji), wp³ywa³a stymuluj¹co na wzrost siewek dêbu Q. robur (Mojko 1966).
Mishustin i Shemakhanova (1964) podkreœlaj¹, ¿e pozytywne dzia³anie takiej natu-
ralnej inokulacji mikoryzowej, wykonanej zarówno na etapie wzrostu w szkó³ce le-
œnej jak i na uprawie, mo¿e trwaæ wiele lat. Najlepsze wyniki uzyskano na terenach
suchych stepów lub w regionach pó³pustynnych. Zastosowanie gleby zawieraj¹cej
propagule grzybów mikoryzowych obni¿a³o znacznie œmiertelnoœæ siewek. Autorzy
podaj¹, ¿e na ka¿d¹ siewkê dêbu nale¿a³oby zastosowaæ na czarnoziemach 30 g
podsypki z gleby zawieraj¹cej grzybniê mikoryzow¹, a 50 g na glebach ubo¿szych
(to jest odpowiednio 100 i 170 kg/ha). Pushkinskaja i Mishustin (1963) podkreœlaj¹,
¿e jednoczesne dodanie nawozów wzmaga³o proces kolonizacji mikoryzowej
i wzrost dêbów. 

Problem braku w glebie przeznaczonej do zalesieñ naturalnych populacji grzy-
bów mikoryzowych dotyczy³ tak¿e terenów w rejonie Morza Œródziemnego, które
zosta³y wylesione setki, a nawet tysi¹ce lat temu. Tam jednak¿e (Hiszpania, W³o-
chy), na skutek stosunkowo ³atwego przenoszenia zarodników grzybów mikoryzo-
wych przez wiatr, setki tysiêcy hektarów zosta³o obsadzonych i naturalna szcze-
pionka glebowa nigdy nie by³a praktykowana. Jednak badania porównawcze wy-
raŸnie wykaza³y, ¿e zarówno prze¿ywalnoœæ jak i pocz¹tkowe tempo wzrostu sie-
wek mo¿na by³o znacznie poprawiæ poprzez inokulacjê, szczególnie gdy plantacje
zak³adane by³y z dala od du¿ych kompleksów leœnych. Pokaza³y to np. doœwiadcze-
nia z P. radiata na Sardynii, gdzie sosna ta przedtem nie by³a uprawiana (Eccher,
Rambelli 1966). Choæ siewki wykazywa³y przejawy pewnego zmikoryzowania, to
dodanie gleby ze starych plantacji sosnowych znacznie zwiêkszy³o ró¿norodnoœæ
mikoryz, a oprócz wyraŸnych przejawów stymulacji wzrostu, naturalna mikoryza-
cja spowodowa³a masowe pojawienie siê wokó³ sosen owocników Suillus granula-
tus. Doœwiadczenia te wykaza³y, ¿e naturalna szczepionka glebowa jest doskona-
³ym Ÿród³em nowych i bardziej skutecznych symbiontów mikoryzowych, a jej za-
stosowanie mo¿e byæ proste, a przy tym korzystne dla wzrostu siewek nawet w gle-
bach zawieraj¹cych pewne gatunki grzybów mikoryzowych.

Idea inokulacji mikoryzowej zosta³a wprowadzona stosunkowo wczeœnie tak¿e
w Polsce, gdzie prof. Tadeusz Dominik ju¿ na pocz¹tku lat 50. XX wieku sugerowa³
koniecznoœæ wprowadzania na tereny przez wiele lat uprawiane rolniczo, a przezna-
czone do zalesieñ, mikrobiocenoz drzew leœnych (1958, 1961a, b). Podkreœla³ przy
tym, ¿e choæ w bardzo d³ugo uprawianych lub od³ogowanych gruntach porolnych
znajduj¹ siê inokula grzybów mikoryzowych, to jest ich niewiele i nale¿¹ one do
symbiontów mniej korzystnych dla wczesnych stadiów wzrostu i rozwoju siewek.
Jako najlepsz¹ metodê inokulacji gleb porolnych zaleca³ wysadzanie bardzo dobrze



zmikoryzowanych siewek pochodz¹cych ze szkó³ek leœnych, a ponadto aplikacjê
gleby leœnej w celu poprawy aktywnoœci biologicznej gleby porolnej (Dominik
1961b).

Zastosowanie, jako sposobu mikoryzacji, siewek z dobrze ukszta³towan¹ miko-
ryz¹ wypróbowane zosta³o po raz pierwszy w Indonezji i jest tam nadal wykorzy-
stywane, nosz¹c nazwê metody indonezyjskiej (Mikola 1970). Technika ta nie ró¿ni
siê wiele od metody, w której jako Ÿród³o inokulum stosuje siê glebê pochodz¹c¹
spod drzew z obfit¹ mikoryz¹. Do dziœ glebowa szczepionka naturalna bywa stoso-
wana, gdy istnieje koniecznoœæ wprowadzenia populacji leœnych mikroorganizmów
glebowych na tereny, które s¹ ich pozbawione (gleby porolne, nieu¿ytki poprzemy-
s³owe, stepy, prerie). G³ównym zastrze¿eniem do tej metody jest ryzyko mimowol-
nego wprowadzenia ró¿nych patogenów lub grzybów truj¹cych. W ten sposób za-
wleczony zosta³ z Europy do po³udniowej Afryki i Ameryki œmiertelnie truj¹cy mu-
chomor sromotnikowy – Amanita phalloides (Mikola 1970). Ponadto w przypadku
szczepionki glebowej inokulum pochodzi³o na ogó³ z doros³ych plantacji, gdzie
sk³ad gatunkowy grzybów ektomikoryzowych by³ niekontrolowany, a inokulum by-
³o czêsto zaka¿one patogenami wywo³uj¹cymi paso¿ytnicz¹ zgorzel siewek (Py-
thium sp., Rhizoctonia sp., Fusarium sp., Phytophthora sp.), a tak¿e zawiera³o na-
siona chwastów. 

St¹d szczepionkê naturaln¹ opart¹ na inokulum glebowym stopniowo zastêpo-
wano szczepionkami na bazie owocników, zarodników grzybowych i czystych kultur
grzybów mikoryzowych, hodowanych na ró¿nych pod³o¿ach. Zastosowanie owocni-
ków pewnych grzybów mikoryzowych okaza³o siê skutecznym i stosunkowo pro-
stym sposobem mikoryzacji, mo¿liwej do zastosowania nawet na ma³¹ skalê
w szkó³kach leœnych czy niewielkich uprawach. Owocniki grzyba piestrówka ¿ó³ta-
wa (Rhizopogon luteolus) wykorzystywano z powodzeniem do inokulacji gleby
w szkó³kach zachodniej Australii ju¿ od roku 1920 (Kessel, Stoate 1938). Podobna
praktyka stosowana by³a tak¿e na Filipinach (Lamb 1966), a korzystny wp³yw in-
okulacji eukaliptusa owocnikami grzyba Pisolithus tinctorius zosta³ opisany w po-
³udniowej Afryce (Palmer, Pitman 1961). W Europie po raz pierwszy u¿yto owoc-
ników okreœlonych gatunków grzybów mikoryzowych do inokulacji gleby w szkó³-
ce Wareham Heath w Anglii. Owocniki grzyba Rhizopogon luteolus wprowadzano
do gleby naturalnie zaka¿onej innym grzybem mikoryzowym Suillus bovinus,
z którym jednak siewki nie wchodzi³y w mikoryzê. Zaszczepienie to spowodowa³o
poprawê wzrostu wielu gatunków drzew, w tym Pinus nigra (Levisohn 1956).
W ramach zak³adania pasów ochronnych na stepach dawnego Zwi¹zku Radzieckie-
go Veselkov (1975) zaleca³ do inokulacji siewek dêbu owocniki prawdziwka (Bole-
tus edulis). Czêœæ hymenoforu zawieraj¹c¹ zarodniki nale¿y odci¹æ od reszty owoc-
nika, poci¹æ na kawa³ki wielkoœci 1–2 cm3 i lekko przesuszyæ przez oko³o 1,5 godzi-
ny. Nastêpnie podsuszone kawa³ki grzybni trzeba zmieszaæ z gleb¹ i umieœciæ na
g³êbokoœci 1,5 cm. Wed³ug autora tej metody jest to bardzo skuteczny sposób na
zwiêkszenie produktywnoœci siewek dêbu w szkó³kach leœnych, czy te¿ wprowadze-
nie odpowiednich symbiontów na stanowiska, na których dot¹d nie by³o dêbu.

Stosowanie szczepionki zarodnikowej jest ³atwe i stosunkowo niedrogie. Zarod-
niki nie wymagaj¹ hodowli w warunkach sterylnych, jednak¿e szczepionka zarod-
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nikowa ma wiele wad. Przede wszystkim wymaga bardzo du¿ych iloœci zarodników
(1–2 mg na jedn¹ siewkê). Mo¿na wiêc t¹ metod¹ wprowadzaæ do szkó³ek tylko nie-
liczne gatunki grzybów, które produkuj¹ du¿o owocników z licznymi zarodnikami,
jak Pisolithus tinctotius, Scleroderma czy gatunki z rodzaju Rhizopogon. W nie-
których sezonach wegetacyjnych brak owocników uniemo¿liwia zbiór zarodników.
Ponadto mikoryzy, które tworz¹ siê z kie³kuj¹cych zarodników, rozwijaj¹ siê na
ogó³ 3–4 tygodnie d³u¿ej ni¿ mikoryzy powsta³e ze szczepionki wegetatywnej tego
samego gatunku. Wreszcie ró¿norodnoœæ genetyczna i fizjologiczna szczepionki za-
rodnikowej mo¿e byæ olbrzymia, szczególnie je¿eli zarodniki s¹ zbierane z ró¿nych
obszarów geograficznych oraz spod ró¿nych gatunków drzew – gospodarzy i ³¹czo-
ne w jedn¹ szczepionkê. 

Zanim jednak opracowano do inokulacji preparaty oparte na czystych kultu-
rach grzybów mikoryzowych, szczepionki zarodnikowe P. tinctorius, Rhizopogon
vinicolor i R. colossus by³y stosowane na œwiecie na skalê doœwiadczaln¹ lub pro-
dukcyjn¹ do inokulacji ró¿nych gatunków drzew iglastych. W Australii, w celu in-
tensyfikacji tworzenia mikoryz oraz poprawy wzrostu siewek, mieszano nasiona 
P. radiata z zarodnikami grzybów z rodzaju Rhizopogon i Suillus (Lamb, Richards
1974, Theodorou 1971, Theodorou, Bowen 1973). Najwiêcej prac zastosowania za-
rodników do szczepienia gleb leœnych wykonano w Instytucie Badañ Mikoryzo-
wych w Athens w USA. Wiêkszoœæ uwagi poœwiêcono jednemu gatunkowi grzyba –
P. tinctorius, ze wzglêdu na jego znaczny zasiêg geograficzny, niespecyficznoœæ
wzglêdem gospodarzy i tolerancjê na stresy œrodowiska. Szczepionki zarodnikowe
by³y skuteczne w ró¿nych formach (Marx i wsp. 1984, Marx, Bell 1985): 
a) mieszane z piaskiem, glin¹ lub wermikulitem przed dodaniem do gleby; 
b) zawieszane w wodzie, któr¹ zraszano glebê; 
c) rozpylane w postaci py³u lub aerozolu; 
d) zamykane w kapsu³kach z substancji koloidalnych i rozsiewane; 
e) umieszczane w formie otoczki na powierzchni nasion. 

Metodê rozsiewania przy u¿yciu systemu nawadniaj¹cego stosuje siê do aplika-
cji zarodników w szkó³kach, gdzie hoduje siê sadzonki z odkrytym systemem ko-
rzeniowym. W tym wypadku konieczne s¹ przynajmniej dwie inokulacje. W ich wy-
niku Rhizopogon vinicolor i R. colossus tworzy³y obfite ektomikoryzy z daglezj¹
(Pseudotsuga menziesii). Dwa lata po wysadzeniu na sta³e miejsce, siewki z ekto-
mikoryz¹ R. vinicolor mia³y znacznie wiêksz¹ prze¿ywalnoœæ, wysokoœæ czêœci nad-
ziemnej, œrednicê szyjki korzeniowej i biomasê ni¿ siewki niepoddane sztucznej in-
okulacji. W USA w 1990 roku inokulowano zarodnikami 18 milionów siewek dagle-
zji i sosny w szkó³kach z zakrytym systemem korzeniowym (85%) i w szkó³kach
z odkrytym systemem korzeniowym (15%). 

Wydaje siê, ¿e w polskim leœnictwie zastosowanie szczepionki zarodnikowej na
wiêksz¹ skalê jest ma³o realne, gdy¿ tê metodê bêdzie zawsze ograniczaæ dostêp-
noœæ owocników. Na ma³¹ natomiast skalê gospodarcz¹ w szkó³kach, gdzie obni¿o-
na zosta³a populacja grzybów mikoryzowych, ka¿dy leœniczy szkó³karz mo¿e poku-
siæ siê o wzbogacenie populacji grzybów symbiotycznych przez zastosowanie szcze-
pionki zarodnikowej szczególnie tam, gdzie w pobli¿u szkó³ki wystêpuj¹ grzyby
tworz¹ce znaczne iloœci zarodników, jak Rhizopogon czy Scleroderma. 



W Polsce wp³yw szczepionki zarodnikowej z grzyba S. citrinum na wzrost siewek
sosny badali Hilszczañska i Sierota (1998). Uzyskali oni pozytywny wp³yw szczepion-
ki na liczbê i zró¿nicowanie morfotypów mikoryzowych przypadaj¹cych na jedn¹
siewkê, szczególnie w jednym z wariantów doœwiadczenia, kiedy inokulacja mia³a
miejsce wiosn¹ i by³a po³¹czona z dodatkowym nawiezieniem kwatery kompostem. 

Szczepionka wegetatywna, oparta na czystych kulturach 
grzybów mikoryzowych

Szczepionka wegetatywna, oparta na grzybni wyizolowanej z owocników grzy-
bów ektomikoryzowych lub ektomikoryz, jest zalecana jako najbardziej trafny bio-
logicznie materia³ do inokulacji. Szczepionka taka, w odró¿nieniu od szczepionki za-
rodnikowej, mo¿e byæ dostêpna w iloœciach nieograniczonych, pod warunkiem roz-
winiêcia technologii produkcji inokulum grzybniowego. Inokulum wegetatywne
mo¿e byæ zastosowane do mikoryzacji siewek hodowanych w szkó³kach z zakrytym
i odkrytym systemem korzeniowym. Wynik inokulacji mo¿na uznaæ za pozytywny
wówczas, gdy ektomikoryzy z oczekiwanym grzybem tworzy 50% korzeni drob-
nych siewek. Do uzyskania takiego wyniku jest jednak konieczna sterylizacja pod-
³o¿a.

Jednym z prekursorów nowoczesnej mikoryzacji by³ badacz wêgierski R. Bo-
kor. Spoœród 23 gatunków grzybów mikoryzowych uzyskanych ze skie³kowanych
zarodników i testowanych na sterylnych siewkach, efektywne mikoryzy uzyska³ a¿
z 15 gatunkami. Jako najbardziej polecane w inokulacji siewek dêbu Bokor (1958)
uzna³ gatunki Boletus edulis (borowik szlachetny, prawdziwek), B. scaber, B. sub-
tomentosus = Xerocomus subtomentosus (podgrzybek zaj¹czek), Amanita vagi-
nata (muchomor mglejarka), Russula cyanoxantha (go³¹bek modro¿ó³ty), R. alu-
tacea (go³¹bek cukrówka), R. fragilis (go³¹bek kruchy), Scleroderma vulgare = 
S. citrinum (têgoskór pospolity) i H. crustuliniforme (w³oœnianka rosista). Siewki
dêbu inokulowane wymienionymi gatunkami grzybów wykazywa³y jesieni¹, po
dwóch latach wzrostu w szkó³ce, niemal czterokrotny wzrost suchej masy. Do in-
okulacji siewek dêbu Bokor (1958) zaleca³ 20 g inokulum (w formie pod³o¿a torfo-
wego przeroœniêtego grzybni¹ odpowiedniego symbionta mikoryzowego) w po³¹-
czeniu z niewielk¹ iloœci¹ sproszkowanej kory lub taniny w celu ograniczenia roz-
woju bakterii i stymulowania rozwoju grzybni mikoryzowej. 

Shemakhanova (1961) tak¿e prowadzi³a doœwiadczenia nad wp³ywem czystych
kultur grzybów mikoryzowych na wzrost siewek dêbu. Kultury grzybów A. rube-
scens (muchomor czerwonawy), A. muscaria (muchomor czerwony), B. subtomen-
tosus (podgrzybek zaj¹czek) i niezidentyfikowany grzyb wyizolowany z mikoryzy
dêbu wywiera³y pozytywny wp³yw na rozwój siewek tego gatunku. Autorka wyko-
nywa³a swoje doœwiadczenia z myœl¹ o zastosowaniu wyselekcjonowanych grzybów
mikoryzowych w produkcji szczepionki mikoryzowej i wykaza³a, ¿e grzybnia doda-
na do sterylnej gleby z dodatkiem glukozy i witaminy B1 prze¿ywa w niej do 20 mie-
siêcy. Prace Shemakhanovej nie by³y, niestety, kontynuowane, ale w owych czasach
reprezentowa³y bardzo wysoki poziom i do dziœ s¹ podwalin¹ wiedzy o produkcji
szczepionek mikoryzowych (Shemakhanova 1962, Mishustin, Shemakhanova 1964). 
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Szeroko zakrojone prace nad sterowan¹ mikoryzacj¹ siewek dêbu i ich zastoso-
waniem w leœnictwie kontynuowano we Francji, gdzie – podobnie jak w Polsce –
Q. petraea i Q. robur s¹ powszechnie sadzone i maj¹ du¿y udzia³ siewek hodowa-
nych w szkó³kach leœnych. Garbaye (1984) wykaza³, ¿e do inokulacji siewek dêbu
najbardziej nadaj¹ siê takie symbionty jak H. crustuliniforme (w³oœnianka rosi-
sta), H. cylindrosporum, S. aurantium = S. citrinum (têgoskór pospolity), P. in-
volutus (krowiak podwiniêty) i P. tinctorius oraz kilka innych niezidentyfikowa-
nych grzybów mikoryzowych. Badania wykaza³y, ¿e mikoryzy S. aurantium s¹
najbardziej konkurencyjne w porównaniu z innymi symbiontami i powoduj¹ ogra-
niczenie rozwoju innych naturalnych mikoryz, a nawet ca³kowicie je wypieraj¹.
Z kolei mikoryzy H. crustuliniforme maj¹ w³aœciwoœæ jednoczesnego rozwoju obok
innych symbiontów. 

Francuskie doœwiadczenia kontrolowanej mikoryzacji dêbu maj¹ ju¿ doœæ d³ug¹
tradycjê i pozwalaj¹ oceniæ jej efekty z perspektywy kilkunastu lat. Wysadzone
w pó³nocno-wschodniej Francji siewki Q. robur, inokulowane grzybni¹ P. involu-
tus, jeszcze po 16 latach wykazywa³y istotne ró¿nice w stosunku do drzew nieino-
kulowanych. By³y zdecydowanie wy¿sze, choæ mia³y tendencje do tworzenia wiêk-
szej liczby pêdów œwiêtojañskich, które jednak by³y niewielkie i stosunkowo szyb-
ko zamiera³y. Autorzy konkluduj¹, ¿e przyspieszony wzrost czêœci nadziemnej ba-
danych dêbów, jako efekt mikoryzacji kilkumiesiêcznych siewek, nie przek³ada siê
na ¿adne uboczne skutki w dalszych etapach wzrostu drzew (Fournier i wsp. 2003).
W szkó³kach po³udniowych stanów USA ka¿dego roku hoduje siê, przy u¿yciu
szczepionki wegetatywnej, 25–30 milionów siewek drzew z ektomikoryz¹. W licz-
nych badaniach sztucznej inokulacji siewek drzew przy u¿yciu szczepionki wegeta-
tywnej zastosowano 66 gatunków grzybów ektomikoryzowych do szczepienia 
49 gatunków drzew. Grzyb P. tinctorius tworzy³ ektomikoryzy z 29 gatunkami
drzew, a ka¿dy z gatunków: Cenococcum geophilum, H. crustuliniforme, L. bico-
lor, L. laccata, S. granulatus, S. luteus, T. terrestris przynajmniej z szeœcioma ga-
tunkami drzew. 

Selekcja grzybów ektomikoryzowych do sztucznych inokulacji
W programie sztucznej inokulacji pierwszym i najwa¿niejszym krokiem jest se-

lekcja grzybów. Nie wszystkie bowiem gatunki grzybów tworz¹ mikoryzy jednako-
wo korzystne dla gospodarza. W wyborze grzybów nale¿y wzi¹æ pod uwagê zarów-
no kryteria ekofizjologiczne jak i techniczne. Podstawowym kryterium, które mu-
si spe³niaæ grzyb, to zdolnoœæ tworzenia obfitych ektomikoryz na siewkach mo¿li-
wie wielu gatunków drzew, w mo¿liwie niewielkim czasie, skoro tylko siewki wy-
tworz¹ krótkie korzenie. Takie mo¿liwoœci maj¹ grzyby wczesnego stadium rozwo-
jowego drzew (Hebeloma sp., Laccaria sp., Suillus sp., Rhizopogon sp., Paxillus
sp., itp.), które w warunkach naturalnych tworz¹ mikoryzy z m³odymi osobnikami
drzew. W ramach wstêpnych testów nale¿y porównaæ wiele izolatów z ró¿nych ga-
tunków drzew i ró¿nych regionów geograficznych.

Wybrany grzyb powinien cechowaæ siê zdolnoœci¹ szybkiego wzrostu w czy-
stych kulturach i dobrze znosiæ ró¿ne zabiegi fizyczne, chemiczne i biologiczne. In-



okulum grzybowe musi byæ zdolne do prze¿ywania w glebie 4–6 tygodni bez kon-
taktu z korzeniami symbionta roœlinnego. Ten czas jest potrzebny na inokulacjê
gleby w szkó³ce, wysianie nasion, ich skie³kowanie i wytworzenie przez siewkê
krótkich korzeni, na których mog¹ rozwin¹æ siê ektomikoryzy. Cech¹ korzystn¹ dla
funkcjonowania symbiozy ektomikoryzowej jest produkcja grzybni absorpcyjnej,
sznurów grzybniowych i sklerocjów, które zwiêkszaj¹ absorpcjê zwi¹zków mineral-
nych i wody oraz mo¿liwoœæ przetrwania grzybni w pod³o¿u. Atrakcyjnoœæ grzyba
zwiêksza jego zdolnoœæ do utrzymania aktywnoœci ¿yciowej i mikoryzogennej przez
kilka tygodni – od wyprodukowania szczepionki do zastosowania jej w szkó³ce.
W szkó³kach leœnych ponadto grzyb musi byæ odporny na antagonistyczne dzia³a-
nie innych organizmów glebowych, w tym tak¿e innych grzybów ektomikoryzo-
wych. Powinien mieæ tak¿e zdolnoœæ zdominowania grzybów naturalnie wystêpuj¹-
cych w szkó³kach, np. T. terrestris. Wybrany grzyb musi równie¿ dobrze tolerowaæ
stosowane w szkó³kach œrodki chemiczne, jak: fungicydy, herbicydy, nematocydy,
nawozy azotowe, wapnowanie oraz zabiegi techniczne – spulchnianie gleby lub pod-
cinanie korzeni. 

Bardzo wa¿nym kryterium jest adaptacja ekologiczna wybranych grzybów do
typu œrodowiska, w którym zostanie posadzona wiêkszoœæ siewek. Grzyb musi byæ
przystosowany do skrajnych warunków glebowych oraz klimatycznych i pomóc
przetrwaæ siewkom szok zwi¹zany z przesadzeniem z dobrze nawadnianej i nawo-
¿onej gleby szkó³kowej do nieuprawianych gleb leœnych o ma³ej zawartoœci nie-
organicznych zwi¹zków pokarmowych. Wp³yw grzyba wprowadzonego drog¹
sztucznej inokulacji na siewki mo¿e trwaæ tylko przez krótki czas po przeniesieniu
ich na uprawê, jednak¿e korzyœci, jakie daj¹ siewkom ektomikoryzy z odpowiednio
wybranym grzybem, mog¹ zadecydowaæ o ich ¿yciu i pocz¹tkowym wzroœcie. 

Wiêkszoœæ badaczy zwi¹zanych z hodowl¹ siewek ektomikoryzowych jest zda-
nia, ¿e najlepsze dla danego stanowiska to grzyby miejscowe. Gruntowne badania
mog¹ wskazaæ idealne kombinacje symbiotyczne grzyb–drzewo dla ka¿dego zespo-
³u warunków ekologicznych. Jednak¿e ze wzglêdów praktycznych szuka siê raczej
grzybów o szerokim zastosowaniu, tak aby ograniczyæ do niezbêdnego minimum
liczbê symbiontów grzybowych wprowadzanych w praktyce. 

Dobrym przyk³adem jest grzyb P. tinctorius, produkowany od lat w formie we-
getatywnej szczepionki ektomikoryzowej w USA. Gatunek ten, o du¿ych zdolno-
œciach adaptacyjnych do ró¿nych warunków glebowych i wyj¹tkowo tolerancyjny
na podwy¿szon¹ temperaturê gleby, okaza³ siê bardzo korzystny dla siewek wielu
gatunków drzew sadzonych na stanowiskach w po³udniowych stanach USA. Do
produkcji szczepionki ektomikoryzowej w laboratoriach USDA Forest Service
i Laboratorium Abbott w Chicago wybrano jeden szczep tego gatunku, wyizolowa-
ny ponad 30 lat temu z owocnika rosn¹cego pod Pinus taeda w pó³nocno-wschod-
niej Georgii, okreœlany jako „superszczep”, który by³ testowany w szkó³kach kon-
tenerowych i z odkrytym systemem korzeniowym. Po inokulacjach roœlin–gospo-
darzy i ponownych izolacjach wegetatywnych szczep ten sta³ siê jeszcze bardziej
agresywny i zdolny do tworzenia wiêkszej liczby ektomikoryz, ni¿ szczep macierzy-
sty lub inne izolaty tego gatunku. Izolat superszczepu jest odnawiany ka¿dego ro-
ku z ektomikoryz lub owocników produkowanych w szkó³kach, gdzie szczepiono
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nim siewki. Superszczep tworzy³ ektomikoryzy na korzeniach 29 gatunków drzew
z rodzajów: Abies, Carya, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Quercus, Castanea, Fagus,
Eucalyptus i Salix w: USA, Brazylii, Kanadzie, Chinach, Kongo, Francji, Ghanie,
Indiach, Meksyku, Nigerii, Korei Po³udniowej, Tajlandii i Wenezueli. 

W Polsce próby opracowania i wdro¿enia szczepionki mikoryzowej do inokula-
cji sosny w szkó³kach i na plantacjach podj¹³ w latach 80. ub.w. profesor Roman Pa-
chlewski. Sztucznie inokulowa³ siewki sosny w doœwiadczeniach wazonowych z gle-
b¹ leœn¹ i w szkó³ce. Do inokulacji wazonowych u¿ywa³ szczepionek przygotowa-
nych ze sterylnej grzybni hodowanej na: 
1) po¿ywce agarowej, 
2) torfie ogrodniczym z dodatkiem po¿ywki p³ynnej, 
3) po¿ywce p³ynnej. 

Ta ostatnia metoda, tj. hodowla kultur na po¿ywce p³ynnej w postaci wodnej za-
wiesiny grzybni wegetatywnej, da³a najlepsze wyniki. Pachlewski wykona³ te¿ pró-
by inokulacji gleby grzybni¹ mikoryzow¹ w szkó³ce. Stosunkowo dobre efekty uzy-
ska³ z grzybami H. crustuliniforme, L. rufus i L. laccata. Kolonizacja mikoryzowa
istotnie stymulowa³a wzrost siewek po trzech latach od wysadzenia na uprawê.
Prace nad ide¹ szczepionki mikoryzowej kontynuowa³ profesor Stefan Kowalski
z Katedry Fitopatologii Leœnej AR w Krakowie, opracowuj¹c w³asn¹ szczepionkê
opart¹ na szczepie grzyba H. crustuliniforme. Grzyby mikoryzowe pod k¹tem wy-
korzystania ich do produkcji szczepionki mikoryzowej selekcjonuje siê tak¿e w In-
stytucie Dendrologii PAN w Kórniku.

Wyniki doœwiadczeñ w szkó³kach i na plantacjach 
Z badañ amerykañskich wynika, ¿e ektomikoryzy utworzone przez P. tinctorius

zwiêkszaj¹ prze¿ywalnoœæ i przyspieszaj¹ wzrost siewek, szczególnie na gor¹cych
i suchych stanowiskach oraz obszarach o ma³ej ¿yznoœci gleby. Badania w Liberii
z siewkami Pinus caribaea udowodni³y, ¿e ektomikoryzy P. tinctorius mog¹ popra-
wiaæ tolerancjê drzew na suszê w warunkach regularnie nastêpuj¹cych po sobie
okresów suchych i deszczowych. Tolerancja na suszê jest prawdopodobnie wyni-
kiem dzia³ania sieci grzybni ekstramatrykalnej, która wykorzystuje znaczn¹ objê-
toœæ gleby. 

Program badañ grzyba P. tinctorius doprowadzi³ do skutecznego i daj¹cego
efekty finansowe zastosowania szczepionki ektomikoryzowej w szkó³kach kontene-
rowych i z odkrytym systemem korzeniowym. Wieloletnie badania szczepionki we-
getatywnej w USA doprowadzi³y do znacznego uproszczenia procedury hodowla-
nej i aplikacyjnej. Poza szczepionk¹ wegetatywn¹ P. tinctorius, w ci¹g³ej produkcji
s¹ tak¿e szczepionki H. crustuliniforme i L. laccata, zaœ szczepionki innych gatun-
ków produkuje siê w miarê potrzeby. Dla szkó³ek z odkrytym systemem korzenio-
wym opracowano tak¿e rodzaj siewnika, który umieszcza szczepionkê w do³kach,
tu¿ przed wysianiem nasion. Zastosowanie siewnika zmniejszy³o iloœæ potrzebnej
szczepionki o 75%, a wiêc obni¿y³o koszty prac laboratoryjnych i czas produkcji.

Korzyœci wynikaj¹ce ze stosowania szczepionki wegetatywnej to znacz¹cy
wzrost jakoœci siewek w szkó³kach, zmniejszenie wypadów oraz wzrost prze¿ywal-



noœci i przyrostu po wysadzeniu na sta³e miejsce. Prze¿ywalnoœæ siewek sosny P. pa-
lustris po dwóch latach hodowli w szkó³kach zwiêkszy³a siê z 50–60% do 85%, 
a P. taeda z 70–80% do 90%. Stosowanie szczepionki P. tinctorius zwiêksza³o bioma-
sê sosny i dêbu na niektórych stanowiskach o ponad 250%, a na terenach pokopal-
nianych i poddanych silnej erozji nawet o 1100%. Koszt produkcji inokulum wege-
tatywnego w USA w 1991 roku stanowi³ 5% ogólnych kosztów prowadzenia szkó³ki. 

W Kanadzie sadzonki mikoryzowane gatunków z rodzajów Pinus, Picea i La-
rix hoduje siê g³ównie w szkó³kach z zakrytym systemem korzeniowym. Inokula-
cjê mikoryzow¹ prowadzi siê szczepionk¹ wegetatywn¹ w postaci p³ynnej lub na
pod³o¿u sta³ym z zastosowaniem szczepów grzybów L. laccata, H. cylindrospo-
rum, C. geophilum, T. terrestris i P. tinctorius.

We Francji, podobnie jak w USA, 95% siewek przeznaczonych do zalesieñ ho-
duje siê w szkó³kach z odkrytym systemem korzeniowym. W szkó³kach centralnej
Francji z powodzeniem stosuje siê szczepienie sosny zwyczajnej, œwierka pospoli-
tego i daglezji szczepionk¹ wegetatywn¹ grzybów L. laccata, L. bicolor, H. cylin-
drosporum i H. crustuliniforme. Inokulacja tymi grzybami w porównaniu z natu-
raln¹ inokulacj¹ grzybem T. terrestris poprawia wzrost siewek w okresie dwóch lat
od wysiewu. Szczepienie drzew grzybami ektomikoryzowymi we Francji ma na ce-
lu nie tylko poprawienie hodowli siewek, ale tak¿e zwiêkszenie populacji grzybów
jadalnych. Siewki dêbów szczepione grzybni¹ Tuber melanosporum lub T. uncina-
tum hoduje siê w celu uzyskania tak poszukiwanych we Francji trufli. Owocniki
trufli pojawiaj¹ siê 7–8 lat po przesadzeniu inokulowanych siewek na sta³e miejsce.
Sosnê P. pinaster natomiast szczepi siê grzybem S. granulatus i hoduje w celu uzy-
skania owocników maœlaków. We Francji rozpoczêto tak¿e szeroko zakrojone bada-
nia nad zwiêkszeniem produkcji owocników borowika i rydza, a w Szwecji osi¹gniê-
to ju¿ pierwsze sukcesy w stymulacji produkcji owocników pieprznika jadalnego,
czyli kurki (Cantharellus cibarius).

W Czechach szczepionka L. laccata by³a stosowana na skalê doœwiadczaln¹ do
szczepienia siewek przeznaczonych do zalesienia terenów silnie zniszczonych za-
nieczyszczeniami przemys³owymi. 

Szczepionki wielosk³adnikowe – koinokulacja
Dotychczasowe badania metod sztucznej inokulacji dotyczy³y kierunku uzyska-

nia efektywnej szczepionki opartej na jednym gatunku grzyba. W naturalnych eko-
systemach natomiast powszechnym zjawiskiem jest obecnoœæ na jednym systemie
korzeniowym mikoryz tworzonych przez kilka gatunków grzybów. Wysuniêto hipo-
tezê, ¿e ró¿ne grzyby symbiotyczne, obecne na tym samym systemie korzeniowym,
spe³niaj¹ ró¿ne funkcje, zale¿nie od fazy rozwojowej roœliny oraz warunków œrodo-
wiska. Zjawisko to prawdopodobnie powoduje wzrost zdolnoœci adaptacyjnej roœlin
do zmian œrodowiska. Jak dot¹d niewiele jest badañ dotycz¹cych tzw. koinokulacji,
czyli szczepienia sadzonek w warunkach kontrolowanych dwoma i wiêcej gatunka-
mi grzybów. 

Parlade i Alvarez (1993) zaszczepiali sadzonki daglezji parami grzybów ektomi-
koryzowych Pisolithus arhizus + Rhizopogon subareolatus, P. arhizus + R. rose-
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olus, Laccaria bicolor + P. arhizus i L. bicolor + R. subareolatus, aby okreœliæ
mo¿liwoœci kolonizacji korzenia przez dwa grzyby jednoczeœnie. Doœwiadczenie to
wykaza³o, ¿e ca³kowita biomasa roœlin oraz iloœæ krótkich korzeni by³a zawsze
wiêksza przy zaszczepieniu któr¹kolwiek z kombinacji grzybów. Zwrócili oni tak¿e
uwagê na koniecznoœæ odpowiedniego doboru grzybów do szczepieñ. Gdy zdolnoœæ
kolonizacji korzeni przez jednego z partnerów grzybowych jest bardzo du¿a, two-
rzenie mikoryz przez drugi grzyb mo¿e zostaæ zahamowane.

Reddy i Natarajan (1997) porównywali skutecznoœæ koinokulacji grzybami ek-
tomikoryzowymi L. laccata i T. terrestris w stosunku do pojedynczych szczepieñ
tymi grzybami w szkó³kach. W doœwiadczeniach koinokulacja przyczyni³a siê do
wzrostu ca³kowitej liczby zmikoryzowanych korzeni krótkich oraz znacz¹co polep-
szy³a wzrost i rozwój mikoryz na sadzonkach Pinus patula w porównaniu z poje-
dyncz¹ inokulacj¹. Wykazano tak¿e, ¿e zdolnoœci kolonizacji przez grzyby zale¿¹
g³ównie od ich agresywnoœci bez wzglêdu na to, czy inokulacja jest pojedyncza czy
podwójna. Parlade, Alvarez i Pera (1999) prowadzili inokulacjê sadzonek daglezji 
P. menziesii oraz sosny P. pinaster grzybni¹ L. bicolor i zarodnikami Rhizopogon
spp. Celem tych doœwiadczeñ by³o zbadanie mo¿liwoœci mieszanego inokulum (za-
rodniki + grzybnia) do produkcji podwójnie skolonizowanych sadzonek. W wypad-
ku obu gatunków drzew iloœæ podwójnie skolonizowanych sadzonek prawie nigdy
nie przekroczy³a 50%. 

Obecnie sztuczn¹ inokulacjê mikoryzow¹ stosuje siê g³ównie do poprawy jako-
œci sadzonek rosn¹cych na stanowiskach trudnych, nieu¿ytkach poprzemys³owych,
glebach porolnych itp. W ci¹gu kilku lat mo¿liwe jest rozpoczêcie badañ takich kie-
runków mikoryzacji, które pozwol¹ zwiêkszyæ liczbê symbiontów wchodz¹cych
w sk³ad szczepionki mikoryzowej (koinokulacja).



IV. Ekologiczne aspekty ektomikoryz
– od badañ podstawowych 
do praktycznego zastosowania 
w polskim leœnictwie 
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Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków 

Mikoryzy s¹ powszechnie uznane jako jeden z przejawów symbiozy w œwiecie
roœlin. Badania mikoryzy od koñca lat 80. XIX wieku pozwoli³y odkryæ i opisaæ ró¿-
ne typy wspó³¿ycia o charakterze mutualistycznym pomiêdzy roœlinami i grzyba-
mi, w du¿ym stopniu uzale¿nione od rodzaju roœliny gospodarza i gatunku grzyba
wchodz¹cego w zwi¹zki mikoryzowe. W minionych latach formu³owano ró¿ne kon-
cepcje podzia³u mikoryz. Obecnie przyjmuje siê i doœæ powszechnie akceptuje ich
podzia³ na siedem typów: endomikoryzy (VAM), ektomikoryzy (ECM), ektendomi-
koryzy, mikoryzy arbutoidalne, monotropoidalne, erikoidalne i mikoryzy storczy-
kowatych (Brundrett i in. 1996). Problematyka mikotrofizmu roœlin by³a i jest po-
dejmowana na szerokiej p³aszczyŸnie podstawowych badañ ekologicznych, fizjolo-
gicznych, biochemicznych i genetycznych, jak te¿ badañ aplikacyjnych. Powodem
tak wszechstronnego traktowania tego zjawiska jest fakt, ¿e mikoryzy s¹ niezbêd-
ne do optymalnego wzrostu i rozwoju roœlin w warunkach naturalnych. Je¿eli ich
brak lub funkcje s¹ zak³ócone, roœliny choruj¹, a nawet zamieraj¹. 

W naszej strefie klimatycznej do optymalnego rozwoju drzew leœnych niezbêd-
ne s¹ ektomikoryzy, które w niezak³óconych ekosystemach s¹ dominuj¹c¹ form¹
symbiozy mutualistycznej. Ektomikoryza dotyczy tych korzeni, które nie przyra-
staj¹ na gruboœæ. Odznacza siê wnikaniem strzêpek grzyba pomiêdzy œciany komó-
rek miêkiszu kory pierwotnej korzeni ostatniego rzêdu, tworz¹c tak zwan¹ sieæ
Hartiga, która mo¿e wystêpowaæ w ró¿nych warstwach komórek miêkiszu kory
pierwotnej, ale nigdy strzêpki nie przerastaj¹ przez komórki endodermy i nie wni-
kaj¹ do komórek walca osiowego. Komórki miêkiszu kory pierwotnej ulegaj¹ mniej
lub bardziej wyraŸnej hipertrofii, nastêpuje zanik w³oœników, a powierzchnia miko-
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ryzy pokryta jest mufk¹ grzybniow¹. Strzêpki grzyba wyrastaj¹ce z powierzchni
ektomikoryzy maj¹ sta³y kontakt ze œrodowiskiem glebowym. Za pomoc¹ sieci
strzêpek mog¹ dostarczaæ roœlinie wodê i sole mineralne ze stosunkowo du¿ej od-
leg³oœci – wiêkszej ni¿ penetracja systemu korzeniowego. Zale¿nie od gatunku
grzyba i roœliny gospodarza ektomikoryzy mog¹ byæ pojedyncze oraz rozga³êzione:
monopodialnie, dychotomicznie, wielokrotnie dychotomicznie lub bulwkowate,
a mufka grzybniowa ma ró¿n¹ strukturê i barwê. Z uwagi na wymienione cechy ek-
tomikoryzy ró¿ni¹ siê morfologicznie od korzeni autotroficznych, co z ³atwoœci¹
mo¿na zauwa¿yæ przy u¿yciu zwyk³ej lupy [fot. IV.1(a–d)]. 

Drzewa leœne wchodz¹ w zwi¹zki ektomikoryzowe przy wzglêdnym ubóstwie
pokarmowym, odpowiednim dostêpie œwiat³a i wspó³udziale hormonów syntetyzo-
wanych przez grzyby. Drzewa z ektomikoryz¹ pobieraj¹ wiêcej soli mineralnych
ni¿ drzewa bez mikoryzy. Przyjmuje siê, ¿e roœliny drzewiaste z ektomikoryz¹ ab-
sorbuj¹ oko³o dwukrotnie wiêcej azotu i potasu oraz ponad trzykrotnie wiêcej fos-
foru ni¿ drzewa bez mikoryzy. Ektomikoryzy zwiêkszaj¹ równie¿ pobieranie wap-
nia, magnezu, ¿elaza i innych pierwiastków. Substancje te mog¹ byæ magazynowa-
ne w mufce grzybniowej i przekazywane roœlinie w iloœciach niezbêdnych do jej
normalnego fizjologicznego rozwoju. Jednoczeœnie natê¿enie asymilacji u nich jest
zwiêkszone, czêœæ bowiem jej produktów wykorzystuje grzyb mikoryzowy (Vodnik,
Gogala 1994). Wspó³¿ycie to daje wiêc wzajemne korzyœci. Dziêki systemowi strzê-
pek w glebie, a zw³aszcza sznurów grzybniowych, grzyby za poœrednictwem ekto-
mikoryzy zaopatruj¹ obficie korzenie drzewa w wodê, ³agodz¹c do pewnego stop-
nia stres roœliny spowodowany susz¹ (Dominik 1961, Rudawska 2000). 

Ektomikoryzy, oprócz funkcji fizjologiczno-¿ywieniowych, chroni¹ drzewa leœne
przed atakiem grzybów patogenicznych, zw³aszcza tych, które bezpoœrednio zaka-
¿aj¹ system korzeniowy. Ochrona ta mo¿e byæ wielop³aszczyznowa. Na p³aszczyŸ-
nie mechanicznej ektomikoryzy o odpowiednio grubej mufce grzybniowej mog¹
byæ zapor¹ nie do pokonania dla strzêpki infekcyjnej grzyba patogenicznego.
W konkurencji o substancje pokarmowe, zw³aszcza o wydzieliny korzeniowe w ry-
zosferze, wiêksz¹ szansê maj¹ grzyby ektomikoryzowe, które s¹ w anatomicznej
³¹cznoœci z roœlin¹, ni¿ grzyby patogeniczne próbuj¹ce siê do niej dostaæ z gleby.
Mikoryzy mog¹ równie¿ zwiêkszaæ odpornoœæ roœlin na drodze biochemicznej, sty-
muluj¹c syntetyzowanie przez roœlinê substancji chemicznych, odpowiedzialnych
za kszta³towanie odpornoœci roœlin na choroby. Na p³aszczyŸnie fizjologiczno-¿y-
wieniowej ta odpornoœæ mo¿e byæ wiêksza u roœlin lepiej od¿ywionych i zaopatrzo-
nych w wodê, ni¿ u roœlin cierpi¹cych na niedobór substancji pokarmowych. Te w³a-
œciwoœci grzybów ektomikoryzowych w du¿ym stopniu zwi¹zane s¹ jednak z gatun-
kiem, a nawet szczepem grzyba i œrodowiskiem, w którym te ektomikoryzy siê two-
rz¹. St¹d mikoryza nie jest równa mikoryzie ani pod wzglêdem w³aœciwoœci fizjolo-
giczno-¿ywieniowych, ani ochronnych systemu korzeniowego przed patogenami. 

Podwaliny pod rozwój ekologii ektomikoryz po³o¿yli, miêdzy innymi, badacze:
Frank (1885), Melin (1921), Hatch (1936), Harley (1937) i Björkman (1940), któ-
rych nazwaæ by mo¿na klasykami tej dyscypliny naukowej. W Polsce natomiast
badania mikotrofizmu drzew leœnych, chocia¿ równie¿ mia³y miejsce jeszcze przed
wybuchem drugiej wojny œwiatowej, dynamizmu nabra³y jednak dopiero w dru-



giej po³owie minionego stulecia. Prekursorem badañ nad ekologi¹ ektomikoryz
drzew leœnych, w których mieœci³o siê równie¿ rozumienie potrzeby mikoryzacji
sadzonek przeznaczonych do zalesiania nieu¿ytków i gruntów porolnych, by³ pro-
fesor Tadeusz Dominik. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e pocz¹tkowo na czo³o wysunê³y siê
badania ekologiczne, zmierzaj¹ce do poznania i opisania bioró¿norodnoœci miko-
ryz w naturalnych zespo³ach leœnych oraz dokumentuj¹ce zmiany zachodz¹ce
w mikotrofizmie ró¿nych gatunków drzew leœnych pod wp³ywem czynników an-
tropopresji. Ten kierunek jest nadal obecny w ró¿nych polskich oœrodkach nauko-
wych, chocia¿ w ograniczonym ju¿ zakresie. W pierwszym okresie by³y to przede
wszystkim prace profesorów: T. Dominika, R. Pachlewskiego i jego ¿ony Jadwigi,
W. Truszkowskiej, A. Nespiaka, T. Madeja, Z. Twarowskiego, J. G¹galskiej, czy
H. Wojciechowskiej. Polski dorobek naukowy z tego okresu dokumentuje ró¿no-
rodnoœæ morfologiczno-anatomiczn¹ ektomikoryz nie tylko ró¿nych gatunków
drzew leœnych, ale przedstawiaj¹c tê ró¿norodnoœæ na tle okreœlonych zespo³ów
roœlinnych poszukuje te¿ zwi¹zków pomiêdzy dynamik¹ rozwoju drzewostanów,
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zdrowotnoœci¹ drzew i ich mikotrofizmem (Dominik 1961, Pachlewski 1953, Pa-
chlewski, Pachlewska 1960). Dysponuj¹c bogatym materia³em w postaci zbioru
ektomikoryz ró¿nych gatunków drzew w zró¿nicowanych œrodowiskach roœlin-
nych, na podstawie cech morfologiczno-anatomicznych mikoryz Dominik (1956,
1969) opracowa³ klucz do ich identyfikacji. Przedstawiona przez niego koncepcja
by³a w tamtym czasie znacznym postêpem w badaniach ekologii ektomikoryz. Po-
zwoli³a bardziej precyzyjnie badaæ i ustalaæ podobieñstwa oraz ró¿nice spektrum
mikoryzowego poszczególnych gatunków drzew w zró¿nicowanych œrodowiskach.
Mog³a te¿ w pewnym stopniu byæ u¿ytecznym narzêdziem przy okreœlaniu stopnia
zaburzeñ mikotrofizmu drzew w œrodowiskach zniekszta³conych wp³ywem szero-
ko pojêtych czynników antropopresji. Na podstawie tego klucza nie mo¿na by³o
jednak identyfikowaæ grzybowych komponentów ektomikoryz. Obecnie postêp
w tym zakresie jest ogromny, a do identyfikacji ektomikoryz i ich grzybowych
komponentów coraz powszechniej stosowane s¹ metody molekularne. Aby jednak
badania z zakresu mikotrofizmu drzew leœnych, a zw³aszcza ich funkcji fizjologicz-

Fot. IV.1(a–d).
Ró¿ne typy 

morfologiczne 
ektomikoryzy: 

a) pojedyncze, 
b) dychotomiczne,

c) wielokrotne, 
d) bulwkowate

c

d



nych i fitopatologicznych, jak te¿ ekologicznych mog³y byæ pog³êbione i uzyskaæ
now¹ jakoœæ, rozwi¹zania wymaga³y podstawowe problemy zwi¹zane z izolacj¹
i selekcj¹ czystych kultur grzybów ektomikoryzowych oraz technik syntezy miko-
ryzowej. W Polsce, w pocz¹tkach drugiej po³owy minionego stulecia, techniki te
nie by³y jeszcze stosowane, chocia¿ w œwiecie w tym zakresie dokona³ siê ju¿ zna-
cz¹cy postêp, a drogê do nich utorowa³ szwedzki badacz Melin (1922). Takiego
prze³omu w Polsce dokona³ R. Pachlewski wraz z ¿on¹ Jadwig¹, opracowuj¹c no-
w¹ metodê syntez mikoryzowych w czystych kulturach na agarze (Pachlewska
1968, Pachlewski, Pachlewska 1974). Umiejêtnoœci w zakresie izolowania i otrzy-
mywania czystych kultur grzybów ektomikoryzowych oraz sprawdzania w warun-
kach kontrolowanych ich aktywnoœci mikoryzogennej pozwoli³y na znaczne posze-
rzenie problematyki badawczej z zakresu fizjologii mikoryz, jak te¿ otworzy³y no-
we mo¿liwoœci w praktycznym wykorzystaniu syntez mikoryzowych (Kowalski
1974). Sta³y siê równie¿ bodŸcem do wiêkszego zainteresowania t¹ dyscyplin¹ na-
ukow¹ w Polsce. 

Obecnie problematyka ektomikoryz i ich grzybowych komponentów podejmo-
wana jest w ró¿nych polskich oœrodkach naukowych, ale szczególnie w sposób ci¹-
g³y w: Instytucie Dendrologii PAN w Kórniku, Instytucie Botaniki Uniwersytetu
Jagielloñskiego w Krakowie, Instytucie Badawczym Leœnictwa w Warszawie, na
Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Miko³aja Kopernika w Toruniu, na
Wydziale Biologii Uniwersytetu Œl¹skiego, a tak¿e na wydzia³ach leœnych – SGGW
w Warszawie i Akademii Rolniczej w Krakowie. W oœrodkach tych badania w wiêk-
szoœci wypadków koncentruj¹ siê na fizjologii mikoryz i ich grzybowych kompo-
nentów, czynnikach inicjuj¹cych proces mikoryzogenezy oraz mikroorganizmach
go wspomagaj¹cych, morfologii, anatomii, a tak¿e stosunkach iloœciowych mikoryz
w ró¿nych œrodowiskach – pocz¹wszy od szkó³ek do z³o¿onych zbiorowisk leœnych.
Bardzo mocno akcentowane s¹ równie¿ badania dotycz¹ce wp³ywu polutantów na
mikoryzy i ich grzybowych partnerów. Uzyskiwane wyniki dociekañ nie tylko wno-
sz¹ swój teoretyczny wk³ad w rozwój tej dyscypliny naukowej, ale maj¹ równie¿
du¿e znaczenie z punktu widzenia ich praktycznego wykorzystania w problematy-
ce sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych. 

Powszechnoœæ wystêpowania w warunkach naturalnych ektomikoryz u drzew
leœnych oraz wielokrotnie i na ró¿ne sposoby udowodniona ich niezbêdna obecnoœæ
dla optymalnego wzrostu i rozwoju drzew od dawna kierowa³a uwagê badaczy i le-
œników, nie tylko w Polsce, na praktyczne wykorzystanie tego zjawiska. Te oczeki-
wania praktyki leœnej nasila³y siê, zw³aszcza pocz¹wszy od drugiej po³owy minio-
nego stulecia, a ich powodem by³a coraz bardziej postêpuj¹ca degradacja œrodowi-
ska naturalnego oraz potrzeba zalesiania gruntów, które by³y nieu¿ytkami lub za-
gospodarowywano je w inny ni¿ leœny sposób. Syntetyczne ujêcie tej problematyki
znajduje siê przede wszystkim w pracach Marxa i Kenneya (1982), Mikoli (1970,
1973), zaœ z polskich autorów u Dominika (1961), a g³ównie w monografii pt.: „Ek-
tomikoryza, jej znaczenie i zastosowanie w leœnictwie”, napisanej pod redakcj¹
M. Rudawskiej (2000). 

Znanych jest wiele praktycznych sposobów mikoryzacji sadzonek drzew le-
œnych. Stosunkowo chyba najstarszym, ale do dziœ stosowanym, to wprowadzanie
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inokulum w postaci gleby lub humusu pobranego z drzewostanów, w których drze-
wa by³y zaopatrzone w ró¿norodne i liczne mikoryzy, do gleby ich pozbawionej (Mi-
kola 1973). Wad¹ jednak tej metody jest brak kontroli gatunków grzybów ektomi-
koryzowych, jak te¿ mo¿liwoœæ wprowadzenia przy tym zabiegu do gleby ró¿nych
organizmów paso¿ytniczych. W Polsce metoda ta by³a propagowana przez Domini-
ka (1958, 1961). Alternatyw¹ mia³o byæ wykorzystanie inokulum zawieraj¹cego za-
rodniki grzybów ektomikoryzowych. Do praktycznego wykorzystania tej techniki
mikoryzacji nadaj¹ siê jednak tylko te grzyby, z których stosunkowo ³atwo mo¿na
pozyskaæ olbrzymie masy zarodników. Chodzi wiêc g³ównie o grzyby z rodzaju Rhi-
zopogon, Scleroderma, Pisolithus. Z tym ostatnim grzybem najwiêcej doœwiad-
czeñ praktycznych wykonano w Stanach Zjednoczonych (Marx 1976, Marx i in.
1979). W Polsce zarodniki grzyba S. citrinum do szczepienia siewek w szkó³kach
leœnych wykorzystywali Hilszczañska i Sierota (1998), a wyniki wskazywa³y na ko-
rzystny efekt tak wykonanej mikoryzacji. Stosowanie zarodników jako inokulum
mikoryzowego ma niew¹tpliwie wiele zalet, ale – jak siê wydaje – najwa¿niejsz¹
wad¹ jest brak standardowych testów laboratoryjnych, umo¿liwiaj¹cych okreœle-
nie ¿ywotnoœci zarodników oraz uzale¿nienie pozyskania zarodników od obfitoœci
owocnikowania tych grzybów. Z wielu praktycznych sposobów mikoryzacji sadzo-
nek drzew leœnych obecnie na skalê gospodarcz¹ stosuje siê zwykle biopreparaty
zawieraj¹ce inokulum wegetatywne wyselekcjonowanych grzybów ektomikoryzo-
wych i zró¿nicowane techniki wprowadzania go w obrêb ryzosfery mikoryzowa-
nych sadzonek. 

Znacz¹cy postêp w praktycznym zastosowaniu wegetatywnego inokulum grzy-
bów ektomikoryzowych w praktyce leœnej rozpocz¹³ siê w latach 50. ubieg³ego stu-
lecia, kiedy Moser (1958) w Austrii opracowa³ metodê inokulacji siewek Pinus
cembra szczepami Suillus plorans w szkó³ce, co mia³o umo¿liwiæ poprawê udatno-
œci zalesieñ blisko górnej granicy lasów w Alpach. Wyselekcjonowany przez niego
szczep okaza³ siê niezwykle korzystny dla siewek u¿ywanych do zalesiania zimniej-
szych, wy¿ej po³o¿onych stanowisk, co umo¿liwi³o znaczne podniesienie górnej gra-
nicy lasu. Opracowan¹ przez Mosera metodê modyfikowano i stosowano w ró¿nych
krajach. Szczególnie du¿o badañ z praktycznym wykorzystaniem szczepieñ miko-
ryzowych wykonano w Stanach Zjednoczonych Ameryki, wykorzystuj¹c inokulum
grzyba P. tinctorius do mikoryzacji siewek z odkrytym systemem korzeniowym,
jak te¿ hodowanych w pojemnikach (Marx i in. 1982, 1984). Jako pod³o¿e do maso-
wej hodowli inokulum mikoryzowego wykorzystywano g³ównie wermikulit wymie-
szany z torfem. 

W Europie stosunkowo najwiêkszy postêp w wytwarzaniu komercyjnych szcze-
pionek z grzybami mikoryzowymi obserwuje siê we Francji. Tam, g³ównie dziêki
osi¹gniêciom w utrzymywaniu ¿ywych komórek grzybów w alginatach, rozwinê³a
siê produkcja inokulum mikoryzowego w postaci mikrogranulek. Grzybnia hodo-
wana jest pocz¹tkowo w po¿ywkach p³ynnych, a nastêpnie formowana w niewielkie
granulki, które otaczane s¹ substancj¹ ¿eluj¹c¹ (Le Tacon i in. 1985, Mauperin i in.
1987). Wytworzona w ten sposób szczepionka jest bardzo skuteczna.

W Polsce pierwsze doœwiadczenia mikoryzacji siewek sosny w szkó³ce leœnej
czystymi kulturami grzybów ektomikoryzowych przeprowadzi³ Pachlewski (1983).



Do szczepienia siewek sosny wybra³ inokulum grzybów wytworzone na po¿ywce
p³ynnej. Sosnê wysia³ w rzêdy, a szczepienia wykona³ 55–65 dni po wysiewie nasion,
w fazie rozwoju u sosny pierwszych pojedynczych igie³ oraz korzeni bocznych
pierwszego rzêdu. Autor ten wykopywa³ wzd³u¿ rzêdów siewnych rowki inokula-
cyjne o g³êbokoœci oko³o 5 cm i wlewa³ w nie wodn¹ zawiesinê okreœlonego gatun-
ku grzyba. Po zabiegu rowki zasypywano gleb¹. Udatnoœæ tych szczepieñ by³a zró¿-
nicowana. Stosunkowo dobre efekty uzyska³ z grzybami H. crustuliniforme, L. ru-
fus i L. laccata. Metoda ta w leœnictwie nie znalaz³a praktycznego zastosowania.
Autor ten jednak¿e stale zwraca³ uwagê na koniecznoœæ intensyfikacji w naszym
kraju badañ dotycz¹cych szczepieñ mikoryzowych, upatruj¹c w tym zabiegu mo¿-
liwoœæ ulepszenia technologii hodowli materia³u sadzeniowego nie tylko w szkó³-
kach gruntowych, ale i na ró¿nych substratach hodowlanych. Tê intensyfikacjê ba-
dañ nad szczepieniem sadzonek drzew leœnych biopreparatami z grzybami ektomi-
koryzowymi stymulowa³ w Polsce z jednej strony rozwój szkó³karstwa kontenero-
wego, a z drugiej postêpuj¹ca degradacja gleb leœnych w wyniku imisji przemys³o-
wych, potrzeba zalesiania gruntów poprzemys³owych i porolnych, stosunkowo du-
¿a co roku powierzchnia po¿arów oraz problemy z prze¿ywalnoœci¹ w tych warun-
kach upraw leœnych. 

Zasadniczym punktem zwrotnym, który w konsekwencji doprowadzi³ do wy-
tworzenia komercyjnego biopreparatu mikoryzowego i opracowania polskiej tech-
nologii sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych, by³ rok 1992, w którym
w Polsce mia³y miejsce po¿ary lasów na skalê niespotykan¹ do tej pory w Europie.
W Nadleœnictwie Rudy Raciborskie sp³onê³o wtedy oko³o 10 tysiêcy hektarów la-
su. W celu zalesienia tego po¿arzyska i rekultywacji biologicznie zniszczonej gleby,
kierownictwo Lasów Pañstwowych podjê³o decyzjê o budowie nowoczesnej szkó³ki
kontenerowej, produkuj¹cej sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym oraz
sztucznej mikoryzacji produkowanego tam materia³u sadzeniowego.

Pierwszy, komercyjny polski biopreparat z grzybem H. crustuliniforme oraz
technologiê jego wytwarzania i stosowania opracowano w roku 2000, co by³o efek-
tem wspó³pracy Katedry Fitopatologii Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie
z Dyrekcj¹ Generaln¹ Lasów Pañstwowych w Warszawie. Obecnie oryginalny bio-
preparat wytwarzany jest w dwóch laboratoriach Lasów Pañstwowych – w Leœ-
nym Banku Genów Kostrzyca i Nadleœnictwie Rudy Raciborskie. Zawiera on ¿yw¹,
wegetatywn¹ grzybniê H. crustuliniforme (w³oœnianka rosista). Grzyb ten wystê-
puje w Polsce pospolicie w lasach iglastych i liœciastych. Jego owocniki mo¿na spo-
tkaæ w lesie od póŸnego lata do póŸnej jesieni (fot. IV.2.). Szczep, na którym opiera
siê produkcja biopreparatu, cechuje bardzo du¿a aktywnoœæ mikoryzogenna. Zo-
sta³ on wyizolowany i wyselekcjonowany w laboratorium Katedry Fitopatologii
Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, a jego autentycznoœæ w produkcji biopre-
paratu jest stale monitorowana przez to laboratorium. Noœnikami tej grzybni
w biopreparacie s¹ wermikulit i torf kwaœny.

W laboratorium szkó³ki kontenerowej w Rudach Raciborskich, oprócz wy¿ej
wymienionego, wytwarzany jest równie¿ biopreparat na bazie grzyba L. bicolor,
wed³ug technologii szkó³ki ROBIN (Francja). Z badañ wynika, ¿e opracowany
w Polsce biopreparat na bazie grzyba H. crustuliniforme mo¿e byæ wprowadzony
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na skalê gospodarcz¹ do praktyki leœnej, g³ównie w szkó³kach kontenerowych, ale
równie¿ w technologii produkcji materia³u sadzeniowego na substracie torfowym
w inspektach, skrzyniach itp. Jest przy tym stosunkowo prosty w u¿yciu. Mo¿na
bowiem mieszaæ go w odpowiednich proporcjach objêtoœciowych z substratem ho-
dowlanym przed nape³nieniem kaset lub formowaniem inspektu. Nadaje siê do mi-
koryzacji zarówno sadzonek iglastych (sosna, œwierk, modrzew) jak i liœciastych
(d¹b, buk, grab, brzoza, lipa). Z równie pozytywnym skutkiem mo¿e byæ wprowa-
dzony do substratu hodowlanego torfowo-perlitowego sterylizowanego i niestery-
lizowanego. Mo¿liwoœæ przechowywania biopreparatu przez d³u¿szy czas w niskiej
temperaturze (10°) umo¿liwia jego magazynowanie i dostarczenie w odpowiednim
czasie do miejsca siewu (fot. IV.3.). 

Biopreparat w workach foliowych przygotowany jest na pod³o¿u wermikulito-
wo-torfowym i zawiera ¿ywe strzêpki aktywnego szczepu W40 grzyba ektomikory-
zowego H. crustuliniforme. Jego stosowanie w praktyce leœnej uwarunkowane
jest przestrzeganiem okreœlonych norm technologicznych (Kowalski 2005). Kilku-
letnie doœwiadczenia z wdra¿aniem do praktyki leœnej zabiegu sterowanej mikory-
zacji pozwoli³y na wypracowanie takiego postêpowania technologicznego, które
wskazuje doœæ jednoznacznie na uzyskiwanie wymiernych efektów hodowlanych
w szkó³kach leœnych i uprawach (Szabla 2004). Rozwój wdra¿anej w Lasach Pañ-
stwowych technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych grzybem
H. crustuliniforme w ostatnich trzech latach ilustruj¹ tabele IV.1. i IV.2. 

Fot. IV.2. Owocniki grzyba Hebeloma crustuliniforme
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Fot. IV.3. Biopreparat z grzybem Hebeloma crustuliniforme przechowywany w ch³odni
Leœnego Banku Genów Kostrzyca 

Rok wdra¿ania technologii 
sterowanej mikoryzacji 2004 2005 2006 Razem

2004–2006

Iloœæ wytworzonego biopreparatu 
(litry) 47 600 52 500 50 666 150 766

Liczba szkó³ek, w których sadzonki
hodowano w:
a) pojemnikach
b) inspektach (korytach)

22
16

28
24

20
23

28
38

Liczba sadzonek wyhodowanych 
w pojemnikach 6 706 912 5 307 764 5 506 914 17 521 590

Liczba sadzonek wyhodowanych 
w inspektach (korytach) 1 926 576 1 950 415 2 219 315 6 096 306

Ogólna liczba sadzonek 8 633 488 7 258 179 7 715 229 23 617 896

Tabela IV.1. 
Iloœciowe zestawienie wytworzonego biopreparatu i wyhodowanych sadzonek 
ró¿nych gatunków drzew leœnych poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem Hebeloma crustuliniforme w pojemnikach i w inspektach (korytach) 
w latach 2004–2006
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Korzyœci, jakie wynikaj¹ ze stosowania w praktyce szkó³karskiej biopreparatu
z grzybem H. crustuliniforme, to g³ównie poprawa wzrostu i rozwoju sadzonek,
w szczególnoœci biopreparat:
– zwiêksza liczbê korzeni bocznych, zw³aszcza krótkich, obficie wyposa¿onych

w ektomikoryzy; 
– zwiêksza powierzchniê ch³onn¹ korzeni dziêki obfitoœci grzybni ekstramatry-

kalnej, przerastaj¹cej substrat hodowlany; 
– poprawia zaopatrzenie sadzonek w wodê i zwiêksza tolerancjê na suszê; 
– poprawia bilans wykorzystania sk³adników pokarmowych z nawo¿enia mineral-

nego; 
– poprawia jakoœæ handlow¹ sadzonek, zw³aszcza ich wybarwienie; 
– zwiêksza odpornoœæ sadzonek na choroby korzeniowe; 
– w hodowli kontenerowej poprawia zwiêz³oœæ bry³ki korzeniowej; 
– zmniejsza ryzyko zamierania korzeni drobnych przy przesadzaniu; 
– zwiêksza prze¿ywalnoœæ sadzonek w uprawach. 

Tabela IV.2. 
Iloœciowe zestawienie gatunków drzew poddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme w latach 2004–2006, hodowanych
w pojemnikach i w inspektach (korytach)

Gatunek drzewa

Liczba sadzonek w latach wdra¿ania technologii (tys.):

2004 2005 2006 Razem
2004–2006

K1 I2 K1 I2 K1 I2 K1 I2

Sosna zwyczajna 3853,2 1419,4 3422,8 1465,1 3346,5 1533,4 10622,5 4417,9

Sosna czarna 6,7 6,7

Œwierk pospolity 1288,0 329,0 649,1 252,7 615,4 369,3 2552,5 951,0

Modrzew europejski 429,8 98,5 317,1 111,7 156,3 49,7 903,2 259,9

Jod³a pospolita 44,9 21,4 6,2 72,5

Daglezja zielona 8,4 15,0 8,4 15,0

D¹b szypu³kowy 714,3 323,9 687,8 9,5 1726,0 9,5

D¹b bezszypu³kowy 102,1 20,0 102,1 20,0

D¹b czerwony 9,4 9,4

Buk pospolity 343,3 64,7 550,5 121,0 531,8 237,4 1425,6 423,1

Brzoza brodawkowata 12,3 12,3

Lipa drobnolistna 12,7 23,0 44,7 80,4

Ogó³em 6706,9 1926,6 5307,8 1950,5 5506,9 2219,3 17521,6 6096,4

1 Sadzonki hodowane w pojemnikach.
2 Sadzonki hodowane w inspektach i korytach.



V. Potrzeby w zakresie produkcji 
sadzonek drzew leœnych 
szczepionych grzybami 
ektomikoryzowymi

Prof. dr hab. Andrzej Grzywacz, Katedra Ochrony Lasu
i Ekologii, Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, 
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Problemy zalesieñ i odnowieñ tak zwanych gruntów trudnych
Niektóre tereny znajduj¹ce siê obecnie w administracji Lasów Pañstwowych

(LP), a tak¿e planowane do przekazania leœnictwu, to gleby zdegradowane pod
wzglêdem fizycznym, chemicznym i biologicznym wskutek d³ugotrwa³ego dzia³ania
ró¿nych czynników, co w bardzo znacznym stopniu obni¿a udatnoœæ sadzenia, zak³ó-
ca prawid³owy wzrost i rozwój sadzonek oraz zdrowotnoœæ wyrastaj¹cych z nich
m³odych drzew. Do tzw. gruntów trudnych nale¿¹ tereny: leœne oraz porolne w re-
jonach przemys³owych o du¿ych i podwy¿szonych koncentracjach zanieczyszczeñ
powietrza, rekultywowane, jak te¿ przekazywane na cele leœne (ha³dy, wysypiska,
wyrobiska kopalñ odkrywkowych, a tak¿e materia³u podsadzkowego, niektóre ob-
szary szkód górniczych itp.). S¹ to równie¿ by³e poligony wojskowe (w tym d³ugo-
okresowo u¿ytkowane przez wojska radzieckie), leœne po po¿arach (g³ównie wielko-
obszarowych, ca³kowitych), ró¿nego typu nieu¿ytki poprzemys³owe, grunty porolne
do zalesieñ oraz ju¿ zalesione na gruntach porolnych, jak te¿ w bardzo silnym stop-
niu pora¿one przez patogeny korzeniowe tereny leœne i przeznaczone do zalesieñ
wzd³u¿ istniej¹cych oraz budowanych autostrad, a tak¿e dróg szybkiego ruchu.

W Polsce w 1998 r. planowano w pierwszej kolejnoœci wybudowanie piêciu odcin-
ków autostrad – o numeracji A-1, 2, 3, 4, 12 – o ³¹cznej d³ugoœci 2315 km. Oszacowa-
no wówczas, ¿e wymagaæ to bêdzie wyciêcia drzewostanów na d³ugoœci 381 km, o po-
wierzchni 2667 ha. Bareja (1999) podaje, ¿e na 1 km autostrady wycina siê u nas
przeciêtnie 7 ha lasu, a degradacji ulega 20 ha (³¹cznie z wêz³ami drogowymi i miej-
scami obs³ugi pasa¿erów, tzw. MOP-ami). W zwi¹zku z budow¹ autostrad szacowa-
ny obszar degradacji lasów mo¿e wyst¹piæ na powierzchni 9 tysiêcy hektarów,
w 78 nadleœnictwach. Do zalesieñ i odnowieñ tych terenów powinien byæ u¿yty ma-
teria³ mikoryzowany, w tym przede wszystkim sadzonki gatunków drzew liœcia-
stych. Po okresie zastoju w realizacji programu budowy autostrad, spowodowanego
g³ównie brakiem œrodków finansowych oraz przed³u¿aj¹cymi siê procedurami zwi¹-
zanymi z wykupem gruntów, mo¿na ostatnio zauwa¿yæ o¿ywienie prac. Na przyk³ad
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w 2006 r. oddano do eksploatacji odcinek Konin–Stryków na trasie A-2 oraz niektó-
re odcinki autostrady A-4, co umo¿liwi³o swobodny przejazd na ³¹cznym odcinku
Krzywa k. Boles³awca – Kraków. W zwi¹zku z przekazaniem znacznych œrodków
z funduszy Unii Europejskiej na ten cel wydaje siê, ¿e jest szansa na zrealizowanie
I etapu budowy autostrad, co przewiduje siê na lata 2007–2013.

Powierzchnia gruntów leœnych bêd¹cych w administracji LP, wy³¹czonych na
cele nieleœne w latach 1947–1997, wynios³a oko³o 50 tysiêcy hektarów, czyli œrednio
w roku 980 ha (Krzaklewski 1998). W latach 2000–2004 przekazywano œrednio
w roku na takie cele 600 ha, z czego z zasobów LP – 413 ha, co oznacza obecnie pew-
ne zmniejszenie tempa przekazywania gruntów leœnych. Wy³¹czenia najczêœciej
dotyczy³y zapotrzebowania na u¿ytki kopalne, terenów przeznaczonych na cele ko-
munikacyjne, przemys³owe, pod rozbudowê miast i osiedli, budowê zbiorników
i urz¹dzeñ wodnych, a tak¿e innych potrzeb publicznych (GUS 2005). W latach
1947–1997 oko³o po³owa takich powierzchni zosta³a zrekultywowana i ponownie
przekazana na potrzeby gospodarki leœnej. Œrednio w roku wynosi³o to 451 ha,
³¹cznie zaœ przekazano 23 tys. ha. Mo¿na przyj¹æ, ¿e obecnie i w najbli¿szej przy-
sz³oœci proporcje oraz tempo wy³¹czania na cele nieleœne obszarów lasu oraz po-
nowne ich w³¹czenie po rekultywacji do leœnictwa mo¿e byæ podobne, czyli takie, ja-
kie mia³o miejsce w ostatnich latach, a wiêc oko³o 200–300 ha rocznie. Mimo stoso-
wania ró¿nych typów i form rekultywacji gleb, na przekazywanych Lasom Pañ-
stwowym terenach pokopalnianych oraz poprzemys³owych jest ona zdegradowana,
uboga w florê, faunê, jak te¿ mikroorganizmy, w tym szczególnie grzyby glebowe
i mikoryzowe. Pewn¹ form¹ z³agodzenia skutków „zaburzeñ glebowych” na takich
obszarach jest stosowanie do zalesieñ sadzonek sztucznie mikoryzowanych.

Najwiêkszy obszar zdegradowanych siedlisk, w tym gleb, wystêpuje w lasach
uszkodzonych przez emisje zanieczyszczeñ powietrza (gazy i py³y). Niestety, ogól-
na powierzchnia drzewostanów uszkodzonych przez oddzia³ywanie zanieczyszczeñ
pochodzenia przemys³owego, komunalnego i komunikacyjnego stale roœnie, po-
cz¹wszy od 1971 r., gdy dokonano pierwszej w ca³ym kraju inwentaryzacji tego ty-
pu. W 1990 r. powierzchnia uszkodzonych drzewostanów wynosi³a 1,1 mln ha,
w 2000 r. ju¿ 4,0 mln ha, w ostatnich natomiast latach obserwuje siê lekk¹ tenden-
cjê spadkow¹ wskutek zmniejszenia emisji zanieczyszczeñ. W 2004 r. powierzchnia
drzewostanów uszkodzonych oddzia³ywaniem gazów i py³ów w LP wynios³a
3,9 mln ha, z czego w strefie uszkodzeñ s³abych 3230 tys. ha, œrednich 662 tys. ha
i silnych (katastrofalnych) 18 tys. ha (GUS 2005). Powierzchnia drzewostanów
uszkodzonych stanowi 55,8% ogólnej powierzchni administrowanej przez Lasy
Pañstwowe. Najpowa¿niejsze problemy ze stanem zdrowotnym i sanitarnym
uszkodzonych drzewostanów wystêpuj¹ w strefie uszkodzeñ œrednich oraz silnych
(II i III strefa), a tym samym pojawiaj¹ siê tam problemy odnowieniowe, hodowla-
ne i ochronne. Najwiêkszy udzia³ drzewostanów uszkodzonych przez zanieczysz-
czenie powietrza wystêpuj¹ na terenie RDLP: Radom, Wroc³aw, Katowice i Poznañ
(ponad 90%). Najwiêcej drzewostanów uszkodzonych w stopniu œrednim i silnym
znajduje siê na terenie RDLP (w tys. ha): Katowice – 323, Wroc³aw – 145, £ódŸ –
83, Radom – 39, Krosno – 38 (GUS 2005). Uszkodzenia lasów przez przemys³owe
zanieczyszczenia powietrza, mimo zanotowania w ostatnich latach stopniowej po-



prawy sytuacji, jest nadal jednym z najpowa¿niejszych problemów wspó³czesnego
leœnictwa w Polsce (jak te¿ w wielu krajach uprzemys³owionych), prowadz¹ce do
klêsk ekologicznych, deforestacji sta³ej lub przejœciowej, co mia³o miejsce w Kar-
konoszach, Górach Izerskich, a tak¿e wielu nadleœnictwach Górnoœl¹skiego, Kra-
kowskiego, Lubiñsko-G³ogowskiego Okrêgu Przemys³owego oraz innych regio-
nach kraju. Stosowanie na takich terenach zmikoryzowanego materia³u sadzenio-
wego tylko czêœciowo mo¿e zmniejszyæ stresy i zaburzenia fizjologiczne we wzro-
œcie sadzonek na glebach zakwaszonych, zdegradowanych i zmienionych pod
wzglêdem mikrobiologicznym (co do struktury, iloœci i liczebnoœci populacji bakte-
rii, grzybów oraz innych organizmów bytuj¹cych w glebach, o znacz¹cej roli w pra-
wid³owym wzroœcie drzew).

Czêœæ drzewostanów – znajduj¹cych siê pod wp³ywem emisji zanieczyszczeñ po-
wietrza, uszkodzonych na skutek klêsk ¿ywio³owych (powodzie, wiatrowa³y i wia-
tro³omy), zniszczonych przez choroby oraz szkodniki (grzyby, owady), o niezgod-
nym z siedliskiem sk³adzie gatunkowym – jest przebudowywana. Przebudowa
drzewostanów znajduj¹cych siê pod wp³ywem emisji i klêsk ¿ywio³owych mia³a
miejsce na powierzchni (w tys. ha) w: 1998 r. – 7,6; 2000 r. – 8,6; 2002 r. – 5,4; 2004 r.
– 8,4 tys. W 2004 roku mia³o to miejsce g³ównie w regionalnych dyrekcjach LP: Ka-
towice, Wroc³aw, Bia³ystok i £ódŸ. W ramach przebudowy odnowiono sztucznie
4,9 tys. ha zrêbów zupe³nych, 2,9 tys. ha drzewostanów w rêbniach z³o¿onych,
485 ha halizn oraz p³azowin, dolesiono luki i przerzedzenia na 457 ha, a tak¿e wpro-
wadzono II piêtro na 1214 ha drzewostanów (GUS 2005).

Szkody górnicze na obszarach leœnych w zarz¹dzie Lasów Pañstwowych nie
zmniejszaj¹ siê w stosunku do lat dawniejszych, mimo ograniczenia ostatnio eksplo-
atacji kopalin (g³ównie wydobycia wêgla kamiennego). Na przyk³ad w 1998 r. wyst¹-
pi³y na powierzchni oko³o 30 tys. ha, w tym osiadanie terenu – 12 tys. ha, zawodnie-
nie terenu – 2 tys. ha, jak te¿ osuszenie terenów leœnych – 16 tys. ha. Natomiast
w 2004 roku powierzchnia lasów, na których wyst¹pi³y szkody spowodowane przez
dzia³alnoœæ górnictwa, mia³a obszar 37,9 tys. ha, z czego osiadanie terenu odnotowa-
no na 17,5 tys. ha, zawadnianie – 2 tys. ha, osuszanie – 18,4 tys. ha (GUS 2005).

Tereny zniszczone przez po¿ary lasów równie¿ nale¿¹ do obszarów trudnych do
odnowienia. Powierzchnia i liczba po¿arów lasów nadal utrzymuj¹ siê na znacznym
poziomie. W 1992 roku, rekordowym pod wzglêdem liczby powierzchni objêtej po-
¿arami, by³o 9305 po¿arów, w tym 26 bardzo du¿ych (najwiêkszy w Nadleœnictwie
Rudy Raciborskie – ponad 9 tys. ha). £¹czna powierzchnia dotkniêta wówczas po-
¿arami obejmowa³a ponad 33 tys. ha. W dziesiêcioleciu 1995–2004 liczba po¿arów
oscylowa³a w granicach od 4480 (w 2001 r.) do 17 088 (w 2003 r.), ³¹czna zaœ po-
wierzchnia lasów dotkniêta po¿arami objê³a od 4019 ha (w 1998 r.) do 21 500 ha
(w 2003 r.). Przeciêtna powierzchnia jednego po¿aru wynosi³a od 0,51 ha (w 2002 r.)
do 1,88 ha (w 1996 r.). Po¿ary drzewostanów na obszarach bêd¹cych w zarz¹dzie
Lasów Pañstwowych w tym samym okresie zawiera³y siê co do liczby w granicach
2044 (2001 r.) – 8209 (2003 r.), a powierzchnia dotkniêta po¿arami wynios³a w 2001 r.
685 ha, zwiêkszaj¹c siê do 4182 ha w 2003 r. (GUS 2005).

Bezpoœrednio po drugiej wojnie œwiatowej lasy w nowych granicach Polski zaj-
mowa³y 6470 tys. ha, co stanowi³o 20,8% ogólnej powierzchni geograficznej kraju
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i by³o najmniejsz¹ lesistoœci¹ w tysi¹cletniej historii naszego pañstwa. W latach
1946–2005 obszar lasów powiêkszono do 8990 tys. ha, czyli o 38,9%, co oznacza, ¿e
lesistoœæ powiêkszono o 8%, to jest do 28,8% (GUS 2005, GDLP 2006). Powierzch-
nia leœna w ostatnim szeœædziesiêcioleciu powiêkszy³a siê o ponad 2,5 mln ha, czyli
o ponad po³owê area³u, dziêki intensywnemu zalesianiu gruntów rolnych, najczê-
œciej o niskiej jakoœci (bonitacji) gleby, nieu¿ytków w³aœciwych, a tak¿e poprzez
przejmowanie terenów zadrzewionych i zakrzewionych drog¹ naturalnej sukcesji
leœnej oraz porz¹dkowanie stanu ewidencji gruntów. W latach 1946–2005 zalesiono
grunty o powierzchni 1416 tys. ha, czyli przeciêtnie w jednym roku 23,2 tys. ha,
w tym 57% na gruntach stanowi¹cych w³asnoœæ skarbu pañstwa (tabela V.1.).
W omawianym okresie zalesienia mia³y zró¿nicowane tempo, najintensywniejsze
by³y w latach szeœædziesi¹tych ub. w. (po ponad 60 tys. ha rocznie), najs³absze na
pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych minionego wieku – przeciêtnie tylko po 6 tys. ha
rocznie (GUS 2005). Najwiêksze powierzchnie (pañstwowe oraz niepañstwowe) za-
lesiono w Regionalnej Dyrekcji Lasów Pañstwowych: Olsztyn, Bia³ystok, Poznañ
i Toruñ, a tak¿e Lublin, Szczecinek, Szczecin i £ódŸ.

Leœnictwo polskie ma du¿e osi¹gniêcia w zwiêkszaniu lesistoœci kraju, jak te¿
konkretne plany na przysz³oœæ dziêki wykreowanej polityce leœnej pañstwa, przyjê-
tej przez rz¹d i parlament. Potrzebna jest nadal ¿ywa akceptacja spo³eczna dla tej
idei, jej sprzymierzeñcy, zrozumienie roli lasów i leœnictwa w regionalnym rozwoju
obszarów wiejskich oraz – co
jest oczywiste – odpowiednie
œrodki finansowe (Grzywacz
2002a). Ten ogromny, bezprece-
densowy w historii kraju zalesie-
niowy wysi³ek leœników i ca³ego
spo³eczeñstwa, nie jest – nieste-
ty – doceniony. S³yszy siê nawet,
w ca³kowitej niezgodzie z praw-
d¹, ¿e lasów w Polsce ostatnio
ubywa. £¹cznie z przedwojen-
nymi zalesieniami ponad 40% la-
sów roœnie na gruntach u¿ytko-
wanych uprzednio przez rolnic-
two (grunty orne, ³¹ki, pastwi-
ska), co ma wielorakie, negatyw-
ne konsekwencje biologiczne
i ekologiczne, zw³aszcza dla
zdrowotnoœci tych drzewosta-
nów.

Mimo znacznego przyrostu
lesistoœci, odbiega ona od opty-
malnej, okreœlonej dla naszych
warunków przyrodniczoleœnych
i ekonomicznych na oko³o 34%.

Tabela V.1. 
Zalesienia gruntów w latach 1946–2005

Lata

Grunty zalesione
w tys. ha

Procentowy
udzia³ zale-

sieñ na grun-
tach Skarbu

Pañstwa
ogó³em przeciêtnie 

w roku

1946–1949 67 13,4 87

1950–1955 186 30,9 50

1956–1960 227 45,3 51

1961–1965 278 55,5 55

1966–1970 177 33,3 60

1971–1975 94 18,8 59

1976–1980 79 15,7 61

1981–1985 32 6,3 67

1986–1990 36 7,2 60

1991–1995 53 10,7 66

1996–2000 96 19,1 61

2001–2005 93 18,6 53

1946–2005 1416 23,2 57

Dane wg GUS.



Dlatego w za³o¿eniach „Polityki leœnej pañstwa” przyjêtej przez rz¹d w 1997 r.
uznano potrzebê dalszego zwiêkszenia powierzchni leœnej do 30% terytorium kra-
ju w roku 2020 i 33% w roku 2050. Za³o¿enia te przyjêto na podstawie „Polskiej po-
lityki kompleksowej ochrony zasobów leœnych” (1994), „Krajowego programu
zwiêkszenia lesistoœci” (1995) oraz innych opracowañ szczegó³owych. Na temat za-
³o¿eñ oraz problemów z realizacj¹ zwiêkszania lesistoœci istnieje bogata literatura,
na przyk³ad autorów: Fonder i inni (1999), Gorzelak (1999), Tomaszewski, Fonder
(1999), Puchniarski (2000), Rudawska (2000), Grzywacz (2002a), a tak¿e „Krajowy
program zwiêkszania lesistoœci” (MOŒZNiL 1995) oraz materia³y Rady Leœnictwa
przy MOŒZNiL „Zalesienia gruntów porolnych” (1999).

Czêœæ by³ych terenów rolniczych ju¿ zalesionych oraz gruntów porolnych prze-
znaczonych do zalesienia w przysz³oœci nale¿¹ do tzw. gruntów trudnych, gdzie ma-
teria³ sadzeniowy powinien byæ mikoryzowany. G³ówne za³o¿enia „Krajowego pro-
gramu zwiêkszenia lesistoœci na lata 1995–2020” przedstawiono w tabeli V.2.
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Tabela V.2. 
G³ówne za³o¿enia Krajowego Programu Zwiêkszania Lesistoœci (na lata 1995–2020)

Okres zadania Jednostka 
miary

Grunty

pañstwowe prywatne razem

1995–2000
Zalesienia
Zalesienia
Prace przygotowawcze

tys. ha
mln z³
mln z³

50,0
75,0
15,0

50,0
37,5
15,0

100,0
112,5
30,0

Ogó³em mln z³ 90,0 52,5 142,5

œrednio 23,7 mln z³ rocznie
16,6 tys. ha rocznie, w tym LP 8,3 tys. ha rocznie

2001–2010
Zalesienia
Zalesienia
Prace przygotowawcze

tys. ha
mln z³
mln z³

100,0
150,0
12,0

140,0
105,0
18,0

240,0
255,0
30,0

Ogó³em mln z³ 162,0 123,0 285,0

œrednio 28,5 mln z³ rocznie
24 tys. ha rocznie, w tym LP 10 tys. ha rocznie

2011–2020
Zalesienia
Zalesienia
Prace przygotowawcze

tys. ha
mln z³
mln z³

100,0
150,0
11,0

160,0
120,0
19,0

260,0
270,0
30,0

Ogó³em mln z³ 161,0 139,0 300,0

œrednio 30 mln z³ rocznie
26 tys. ha rocznie, w tym LP 10 tys. ha rocznie

£¹cznie
tys. ha 250,0 350,0 600,0

mln z³ 413,0 314,5 727,5

Wg Tomaszewskiego i Fondera (1999).
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Mo¿liwoœci hodowli mikoryzowanych sadzonek drzew leœnych

Szkó³karstwo i szkó³ki leœne Lasów Pañstwowych podlega³y w ostatnim szeœæ-
dziesiêcioleciu (od zakoñczenia drugiej wojny œwiatowej) zasadniczym przemianom
pod wzglêdem organizacyjnym, stosowanych technologii, zaplecza i wyposa¿enia
oraz hodowanego asortymentu materia³u sadzeniowego. Wielkoœæ produkcji, co
jest zrozumia³e, w zdecydowanym stopniu by³a i jest uzale¿niona od zmieniaj¹cych
siê potrzeb na sadzonki do odnowieñ, wprowadzania podszytów, przebudowy drze-
wostanów, zalesieñ gruntów porolnych i nieu¿ytków stanowi¹cych w³asnoœæ Skar-
bu Pañstwa oraz zalesieñ gruntów osób prywatnych (tabela V.3.). W ostatnim dwu-
dziestoleciu wzros³o zapotrzebowanie na sadzonki roœlin ozdobnych, przeznaczo-
nych do ogródków przydomowych, na dzia³ki pracownicze i tereny rekreacyjne.
Hodowl¹ do tych celów zajmuje siê g³ównie szkó³karstwo prywatne, ale swój udzia³
maj¹ równie¿ szkó³ki Lasów Pañstwowych.

Szkó³karstwo sta³o siê oddzielnym przedmiotem wyk³adowym na wydzia³ach
leœnych wy¿szych uczelni, dziêki czemu w wiêkszoœci nadleœnictw pracuj¹ wyspe-
cjalizowani leœnicy-szkó³karze. Obowi¹zuje specjalistyczne ustawodawstwo i rejo-
nizacja nasienna. Zorganizowano równie¿ sta³e szkolenia i kursy w tym zakresie,
na podstawie wyników badañ naukowych wprowadzono nowe technologie pozyski-
wania, przechowywania i przygotowywania nasion do siewu, stosuje siê nowe urz¹-
dzenia i sprzêt specjalistyczny. W coraz wiêkszym zakresie sadzonki pochodz¹
z tzw. produkcji specjalistycznej w warunkach kontrolowanych oraz z zakrytym
systemem korzeniowym, wprowadzono mikoryzacjê sadzonek z przeznaczeniem

Tabela V.3. 
Ogólna charakterystyka produkcji w szkó³kach Lasów Pañstwowych w okresie 
ostatniego pó³wiecza (1955–2005)

Rok
Ca³kowita produkcja roczna Powierzchnia

produkcyjna 
(ha)

ogó³em 
(mld szt.)

procent gatun-
ków iglastych

procent siewek
jednorocznych

1955 1,65 74 – 1521

1960 3,45 78 85 3851

1965 3,96 71 81 4371

1970 2,79 76 72 4068

1975 2,02 80 71 3903

1980 1,70 76 70 3645

1985 1,83 60 58 3440

1990 1,48 64 60 3231

1995 1,65 61 57 3505

2000 1,21 56 56 3382

2005 1,11 50 50 3095

Wg danych GDLP oraz GUS.



ich do zalesieñ i odnowieñ tzw. gruntów
trudnych. Mo¿emy zatem mówiæ o pol-
skim modelu szkó³karstwa leœnego (Fon-
der 2007 L.c.). 

W stosunku do ogólnej hodowli
w szkó³kach leœnych udzia³ produkcji spe-
cjalistycznej materia³u sadzeniowego sys-
tematycznie roœnie. Jak wyliczy³ Gorzelak
(1993), w 1990 r. wynosi³a ona oko³o 3,4%
ca³kowitej liczby sadzonek, w 1995 r. –
4,4%, w 2000 – 6,2%, a w 2004 – 7,7%
(GUS 2005, tabela V.4.). Znacznie zró¿ni-
cowany w regionalnych dyrekcjach LP
jest rozmiar produkcji specjalistycznej
sadzonek w warunkach kontrolowanych
(namioty foliowe, inspekty, szklarnie, me-
tody Dünemanna) i z zakrytym systemem
korzeniowym (baloty, doniczki, ró¿nego
typu pojemniki oraz kontenery). Udzia³
tego typu produkcji sadzonek do hodowli
ogólnej wynosi³ w 2004 r. w RDLP: Kra-
ków 31%, Katowice 28,9%, Warszawa
16,4%, Radom 14,9%, natomiast Toruñ

0%, Szczecin 0,7%, Olsztyn 0,8%, Lublin 1,0% i Szczecinek 1,2%. W 1998 r. prawie
80% produkcji sadzonek metodami specjalistycznymi mia³o miejsce w szkó³kach
produkcyjnych, g³ównie na potrzeby terenów lasów podgórskich i górskich
(RDLP: Katowice, Kraków, Krosno i Wroc³aw). W 2004 r. szkó³ki tych dyrekcji wy-
produkowa³y za pomoc¹ metod specjalistycznych 61% sadzonek.

Sztuczn¹ mikoryzacjê sadzonek drzew leœnych zaczêto wprowadzaæ w niektó-
rych krajach na pocz¹tku lat 70. ubieg³ego wieku. Metody, szczegó³y techniczne
i problemy sztucznej mikoryzacji zosta³y opisane w licznych publikacjach, np.: Pa-
chlewski (1993), Rudawska (1993, 1997, 2000), Kowalski (1998a), Szabla (2004) oraz
w monograficznym podrêczniku „Mycorrhizal symbiosis” (Smith, Read 1997) i wie-
lu innych. W Polsce, jak do tej pory, sztucznie mikoryzuje siê sadzonki dwoma me-
todami – wed³ug licencji francuskiej Robin Pepinieres (Saint Laurent du Cros) na
bazie wyselekcjonowanego szczepu Laccaria bicolor oraz metody polskiej, zgodnie
z propozycj¹ prof. S. Kowalskiego, przy u¿yciu szczepionki z Hebeloma crustulini-
forme. W 1999 r. wyprodukowano blisko 1 mln mikoryzowanych sadzonek ró¿nych
gatunków drzew (dwoma metodami mikoryzacji, w szkó³ce Nadleœnictwa Rudy Ra-
ciborskie w Nêdzy). By³ to pierwszy rok produkcji na wiêksz¹ skalê (Grzywacz
1999). Obecnie produkuje siê oko³o 10 mln sadzonek mikoryzowanych, co oznacza,
¿e temu zabiegowi poddaje siê mniej ni¿ 1% wszystkich sadzonek drzew leœnych
i 12–14% sadzonek wyprodukowanych metodami specjalistycznymi. 

Zarówno hodowla sadzonek tradycyjnymi metodami, jak i metodami specjali-
stycznymi, w tym z zastosowaniem sztucznej mikoryzacji, zale¿y wy³¹cznie od po-
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Tabela V.4. 
Specjalistyczna produkcja materia³u
sadzeniowego w szkó³kach Lasów
Pañstwowych 

Rok

Produkcja specjalistyczna 
siewek i sadzonek

mln szt. procent produkcji 
ogó³em

1995 72,6 4,4

1996 73,9 4,4

1997 92,8 6,6

1998 72,8 5,2

1999 85,9 6,1

2000 74,3 6,2

2001 74,0 5,2

2002 72,2 5,4

2003 63,9 5,6

2004 85,7 7,7

Dane wg GUS.
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trzeb. Aktualnie szkó³ki Lasów Pañstwowych maj¹ wiêksze mo¿liwoœci produkcyj-
ne, nie s¹ w pe³ni wykorzystywane, wiêc przy wiêkszym popycie na sadzonki miko-
ryzowane sprostaj¹ potrzebom rynku. W latach 2000–2005 ca³kowita produkcja
roczna sadzonek w LP wynosi³a nieco ponad 1 mld sztuk. W latach 60. ub.w., przy
najwiêkszym rozmiarze zalesieñ, wynosi³a ona ponad 4 mld sztuk.

Przysz³e zadania w zakresie zwiêkszania lesistoœci kraju
Ogólna powierzchnia geograficzna Polski wynosi 31 268,5 tys. ha. Chc¹c uzy-

skaæ 30% lesistoœci kraju, nale¿y doprowadziæ powierzchnie lasów do 9380 tys. ha
w 2020 r. oraz do 10 319 tys. ha w 2050 r., co pozwoli uzyskaæ zak³adan¹ lesistoœæ na
poziomie 33%. Dla osi¹gniêcia lesistoœci wynosz¹cej 30% w najbli¿szych piêtnastu
latach (2006–2020), nale¿y zapewniæ przyrost powierzchni leœnej o 390 tys. ha (wy-
nik ten uzyskano poprzez odjêcie od 9380 tys. ha powierzchni leœnej zaplanowanej
w 2020 r. od obecnej, wynosz¹cej pod koniec 2005 r. 8990 tys. ha). Oznacza to œred-
niorocznie w ca³ym okresie (przy za³o¿eniu równomiernego tempa) koniecznoœæ za-
lesiania 26 tys. ha gruntów pañstwowych i prywatnych. Mówiæ nale¿y jednak o sal-
dzie przyrostu powierzchni, uwzglêdniaj¹cym nieuchronne wy³¹czenia gruntów le-
œnych na cele nieleœne (tereny osiedlowe, przemys³owe, komunalne, komunikacyj-
ne, zbiorniki retencyjne, u¿ytki kopalñ odkrywkowych oraz na inne przeznaczenie),
która w ostatnich latach wynosi rocznie oko³o 600 ha, z czego mniej ni¿ po³owa – po
rekultywacji – wraca do gospodarki leœnej. Wobec tego nale¿y przyj¹æ, ¿e tempo te-
go typu wy³¹czeñ mo¿e rosn¹æ ze wzglêdu na nasilenie urbanizacji oraz rozbudowê
terenów komunikacyjnych i przemys³owych. Dlatego do analizy przyjêto na lata
2010–2020 ubytek oko³o 800–1000 ha. W tej sytuacji potrzeby zalesieniowe nale¿y
zwiêkszyæ do oko³o 27 tys. ha rocznie.

Wed³ug „Krajowego programu zwiêkszania lesistoœci w latach 1995–2000” pla-
nowano zalesiæ œrednio rocznie 16,6 tys. ha, w latach 2001–2010 oko³o 24 tys. ha,

Tabela V.5. 
Szacowany docelowy œrednioroczny obszar wymagaj¹cy prac nasadzeniowych
w rozbiciu na 5-letnie okresy realizacyjne (w tys. ha)

Okresy Zalesienia
³¹cznie1

Zadania zagospoda-
rowania w Lasach

Pañstwowych2

Specjalne zadania
nasadzeniowe3

Razem

tys. ha proc.

2006–2010 26 85 4 115 100

2011–2015 27 90 5 122 106

2016–2020 27 95 7 129 112

1 Zalesienia na gruntach stanowi¹cych i niestanowi¹cych w³asnoœci Skarbu Pañstwa.
2 Zadania zagospodarowania ³¹cznie, czyli odnowienia sztuczne, w tym po¿arzyska; poprawki i uzupe³nienia;

wprowadzanie podszytów; przebudowa drzewostanów (uszkodzonych przez emisje, klêski ¿ywio³owe, zdegra-
dowane przez czynniki biotyczne, zw³aszcza przez patogeny korzeniowe, o sk³adzie gatunkowym niezgodnym
z jakoœci¹ siedlisk).

3 Rekultywacja terenów przekazywanych leœnictwu (wyrobiska, ha³dy, poligony wojskowe, nieu¿ytki poprze-
mys³owe), dolesienia przy autostradach i terenach zdegradowanych przez komunikacyjne zanieczyszczenia
powietrza, inne typy nasadzeñ wymagaj¹cych specjalnego materia³u sadzeniowego.



a w latach 2011–2020 po 26 tys. ha. Jak wiadomo, w ostatnich latach nast¹pi³o za-
hamowanie zalesieñ, wynikaj¹ce g³ównie z braku poda¿y odpowiednich gruntów,
wiêc w celu wyrównania pewnych zaleg³oœci przyjêto dla najbli¿szego piêtnostole-
cia jednakowe tempo zalesieñ po 27 tys. ha rocznie. 

Ustawa o lasach z 1991 r. (wielokrotnie nowelizowana) daje podstawê prawn¹ do
dostarczania sadzonek na potrzeby zalesieñ na gruntach niestanowi¹cych w³asno-
œci Skarbu Pañstwa. Takie rozwi¹zanie pozwala przypisaæ ca³oœæ produkcji mate-
ria³u sadzeniowego, potrzebnego do kontynuowania realizacji „Krajowego progra-
mu zwiêkszenia lesistoœci”, w ciê¿ar zadañ Lasów Pañstwowych.

Potrzeby w zakresie mikoryzacji sadzonek drzew leœnych
w Polsce do roku 2020

Gorzelak (1993) wyliczy³, ¿e wzrost zadañ szkó³karstwa, w zwi¹zku z realizacj¹
programu zwiêkszania lesistoœci, odnowienia lasu w reglu dolnym i górnym, bie¿¹-
cych odnowieñ (wraz z zadaniami pochodnymi) oraz przebudow¹ drzewostanów
mo¿e skutkowaæ wzrostem zapotrzebowania na sadzonki od 17 do 50% zale¿nie od
tego, czy zalesienia bêd¹ wynosi³y 10 czy 30 tys. ha rocznie. Z wyliczeñ wynika, ¿e
w analizowanym okresie wzrost ten, w stosunku do 2006 r., mo¿e wynieœæ oko³o
6–12%, a do sadzonek mikoryzowanych – wielokrotnoœæ bie¿¹cej poda¿y.

W celu rozwi¹zania sytuacji Gorzelak (1993) proponowa³ kilka przedsiêwziêæ:
koncentracjê produkcji sadzonek gatunków liœciastych w szkó³kach zadrzewienio-
wych, których powierzchnie nie by³y dostatecznie wykorzystywane, uruchomienie
rezerwy powierzchni ugorowanych w szkó³kach, zwiêkszenie powierzchni produk-
cyjnej przez zak³adanie nowych szkó³ek, wykonanie czêœci zadañ zalesieniowych
siewem (brzoza, d¹b i inne), tworzenie tzw. szkó³ek satelitarnych przy szkó³kach
centralnych, stosowanie wydajniejszych metod hodowli sadzonek, jak te¿ zwiêk-
szenie produkcji sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym.

Doœæ trudno jest okreœliæ i zaplanowaæ poziom mikoryzacji sadzonek dla po-
szczególnych zadañ nasadzeniowych, gdy¿ nie ma dobrych wzorców zagranicznych,
ani w³asnych kryteriów i zasad. Do symulacji potrzeb mikoryzacji sadzonek drzew
leœnych przyjêto wiêc nastêpuj¹ce za³o¿enia:
q Sadzonki do zalesieñ, gdzie przewa¿aj¹ grunty porolne, mog³yby byæ mikoryzo-

wane do 2010 r. w 20%, do 2015 r. w 25% oraz do 2020 r. w 30%. Nie ma potrze-
by mikoryzowania sadzonek: brzozy, olszy, klonów, jarzêbiny, topoli, wierzby
oraz krzewów liœciastych (stosowanych jako przedplon). Nie musz¹ byæ równie¿
mikoryzowane sadzonki do zalesieñ gruntów, które krótko, tylko przejœciowo,
by³y u¿ytkowane rolniczo lub d³ugo by³y ugorowane, dziêki czemu pojawi³y siê
wstêpne stadia sukcesji leœnej.

q Do zadañ zagospodarowania sadzonki mikoryzowane nale¿y stosowaæ na po¿a-
rzyskach oraz w niektórych przebudowywanych drzewostanach (uporczywe
opieñczyska, tereny silnie pora¿one przez hubê korzeni, rejony o silnym i œred-
nim stopniu uszkodzenia przez emisje zanieczyszczeñ powietrza, a tak¿e zde-
gradowane katastrofalnymi powodziami). Do odnowieñ zrêbów, halizn i p³azo-
win, a tak¿e poprawek oraz uzupe³nieñ na gruntach leœnych sadzonki nie musz¹
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byæ mikoryzowane. Za³o¿ono, ¿e do 2010 r. nale¿a³oby mikoryzowaæ 5%, do
2015 r. 7–8%, a do roku 2020 oko³o 10% sadzonek.

q Do celów rekultywacji leœnej terenów poprzemys³owych i pokopalnianych, na
obszarach przy autostradach, silnie zdegradowanych poligonach i innych tere-
nach specjalnych nasadzeñ nale¿a³oby preferowaæ stosowanie prawie wy³¹cznie
sadzonek mikoryzowanych sztucznie. Proponuje siê, aby do 2010 roku by³o to
80% sadzonek przeznaczonych do tych celów, a w okresie do 2015 roku i 2020 ro-
ku – 90% sadzonek.
Propozycje rozmiaru powierzchni przewidywanych do sadzenia materia³em mi-

koryzowanym przedstawiono w tabeli V.6. Gdyby dla prostoty wyliczeñ przyj¹æ, ¿e
na 1 ha nasadzeñ (ró¿nego typu) potrzeba oko³o 10 tys. sadzonek (chocia¿ wiado-
mo, ¿e do ró¿nych celów stosujemy wiêŸbê sadzenia wymagaj¹c¹ u¿ycia na 1 ha od
4,5 do 13 tys. sadzonek, a niekiedy i wiêcej), to do roku 2010 potrzebne by³oby oko-
³o 120 mln sadzonek mikoryzowanych rocznie, do 2015 r. oko³o 170 mln, a w 2020 r.
oko³o 230 mln ³¹cznie dla wszystkich zró¿nicowanych potrzeb nasadzeniowych.
Jest to oczywiœcie maksymalne za³o¿enie programu mikoryzacji w naszym kraju.
Nale¿y przypomnieæ, ¿e obecna produkcja wynosi tylko 10 mln sztuk, co oznacza
w przysz³oœci potrzebê wielokrotnego zwiêkszenia produkcji tego typu sadzonek.

Przyjmuj¹c wielkoœæ produkcji mikoryzowanych sadzonek w wytypowanej,
specjalistycznej szkó³ce rocznie na poziomie oko³o 3 mln sztuk, to do 2010 r. nale-
¿a³oby mieæ przynajmniej dwie takie szkó³ki w ka¿dej regionalnej dyrekcji Lasów
Pañstwowych, a w niektórych, zale¿nie od potrzeb, nawet trzy. Do roku 2020 oko³o
50–60 szkó³ek w ca³ym kraju mog³oby zajmowaæ siê produkcj¹ sadzonek mikory-
zowanych, to znaczy – przeciêtnie rzecz bior¹c – po trzy (lub cztery) szkó³ki w ka¿-
dej regionalnej dyrekcji LP.

Nie wykonano symulacji kosztów zaspokojenia potrzeb w zakresie mikoryzacji
sadzonek. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w stosunku do produkcji sadzonek tradycyj-
nymi metodami koszty wyhodowania sadzonek mikoryzowanych s¹ wiêksze, a tak-
¿e trzeba siê liczyæ z kosztami budowy potrzebnych do tego celu urz¹dzeñ, ³¹cznie
z wytwórniami szczepionek grzybni (Szabla 2004).

Tabela V.6. 
Wielkoœæ powierzchni przewidywanych do sadzenia materia³em mikoryzowanym
(w tys. ha)

Okresy Zalesienia
³¹cznie1

Zadania zagospoda-
rowania w Lasach

Pañstwowych2

Specjalne zadania
nasadzeniowe3

Razem

tys. ha proc.

2006–2010 5,2 4,2 3,2 12,6 100

2011–2015 6,7 6,7 4,0 17,4 138

2016–2020 8,1 9,5 5,6 23,2 184

Oznaczenia jak w tabeli V.5.



VI. Polski model szkó³karstwa 
leœnego

Mgr in¿. Wojciech Fonder, Dyrekcja Generalna Lasów 
Pañstwowych, ul. Wawelska 52/54, 00-922 Warszawa

Historia
Nowoczesne nasiennictwo i szkó³karstwo, funkcjonuj¹ce w Lasach Pañstwo-

wych, spe³nia wiod¹c¹, szczególn¹ rolê w procesie kszta³towania naszych lasów. Ol-
brzymi wysi³ek organizacyjny i nak³ady poniesione na stworzenie modelowego sys-
temu szkó³karstwa leœnego pozwoli³y na osi¹gniêcie poziomu, spe³niaj¹cego wyma-
gania trwale zrównowa¿onej gospodarki leœnej, który umo¿liwia zaliczenie polskie-
go leœnictwa do czo³ówki w œrodkowej Europie. Powstanie kompleksu nasienno-
-szkó³karskiego by³o mo¿liwe dziêki konsekwentnej realizacji przyjêtych kierun-
ków dzia³añ we wszystkich jednostkach organizacyjnych Lasów Pañstwowych,
przy odpowiednim wsparciu badaniami naukowymi. Wraz z rozbudow¹ i moderni-
zacj¹ infrastruktury technicznej nast¹pi³a zmiana strategii w gospodarce nasien-
nej i szkó³karskiej oraz metodach ich prowadzenia. Obecnie nadleœnictwa Pañstwo-
wego Gospodarstwa Leœnego Lasy Pañstwowe dysponuj¹ sieci¹ szkó³ek leœnych
pokrywaj¹cych ca³y kraj oraz nowoczesnym zapleczem technicznym w postaci la-
boratoriów, przechowalni nasion i sadzonek. Model szkó³karstwa leœnego, którym
tak siê szczycimy (nazywany polskim modelem szkó³karstwa leœnego), powstawa³
przez wiele dziesiêcioleci ubieg³ego wieku.

Szkó³karstwo leœne po drugiej wojnie œwiatowej, podobnie jak i inne dzia³y leœ-
nictwa w Lasach Pañstwowych, zosta³o odtworzone lub zbudowane od podstaw. Po-
cz¹tkowo zak³adano w leœnictwach niewielkie, czasowe szkó³ki gospodarcze, po³o¿o-
ne w pobli¿u powierzchni odnowieniowych, maj¹ce za zadanie zaspokojenie potrzeb
na materia³ sadzeniowy do odnowienia powierzchni leœnych i zalesienia gruntów rol-
nych, ograniczone do zasiêgu terytorialnego jednostki macierzystej. Takich ma³ych,
najczêœciej kilkunastoarowych, szkó³ek znajdowa³o siê w nadleœnictwie kilka lub kil-
kanaœcie. Uprawa gleby, siew i pielêgnacja materia³u rozmno¿eniowego by³a wyko-
nywana rêcznie lub za pomoc¹ sprzê¿aju konnego. W powszechnym u¿ytkowaniu
znajdowa³y siê siewniki rêczne, znaczniki, opielacze i inne proste narzêdzia. Szkó³-
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odel szkó³karstw

a leœnego

Rok

Powierzchnia
produkcyjna

szkó³ek

Liczba
szkó³ek

Prze-
ciêtna

powierz-
chnia

szkó³ki

Ca³kowita produkcja roczna szkó³ek Przeciêtna wydajnoœæ
z 1 ara

Procento-
wy udzia³
jednolatek

w prod.
polowej

ogó³em
z tego w tym

produkcja
specjalist.

gat.
iglaste

gat.
liœciastegat. iglaste 

i krzewy
gat. liœciaste

i krzewy

(ha) (sztuk) (ha) (tys. sztuk) (tys. sztuk) (tys. sztuk) (tys. sztuk) (tys. sztuk) (tys. sztuk) (%)

1953 1 531,41 b.d. b.d. 1 071 030 736 750 334 280 10,0 4,2
1955 1 520,51 b.d. b.d. 1 651 224 1 229 458 421 766 15,5 5,8
1960 3 851,00 b.d. b.d. 3 454 594 2 712 132 742 462 15,1 4,9 85
1965 4 371,17 b.d. b.d. 3 958 237 2 814 048 1 144 189 15,1 6,9 81
1970 4 067,91 b.d. b.d. 2 792 674 2 120 483 672 191 13,4 6,1 72
1975 3 903,43 b.d. b.d. 2 023 681 1 611 827 411 854 2 015 12,5 5,4 71
1980 3 645,00 1 734 2,10 1 697 697 1 287 788 409 909 41 665 12,0 6,5 70
1985 3 439,87 1 435 2,40 1 829 336 1 101 581 727 755 46 653 11,9 7,0 58
1990 3 231,00 1 141 2,83 1 485 360 948 080 537 280 58 800 10,9 6,4 60
1995 3 439,87 1 390 2,52 1 645 579 996 144 649 435 72 645 10,0 6,0 57
1996 3 570,42 1 451 2,46 1 663 943 888 803 775 140 73 990 10,0 7,0 58
1997 3 550,02 1 408 2,52 1 401 928 748 669 653 259 92 799 10,4 6,0 48
1998 3 520,69 1 385 2,54 1 390 790 640 551 677 384 72 854 10,1 6,2 61
1999 3 429,73 1 290 2,66 1 407 107 711 104 696 003 85 953 10,3 6,5 56
2000 3 360,15 1 264 2,66 1 206 091 670 738 535 352 74 375 10,0 5,9 50
2001 3 317,22 1 231 2,69 1 410 445 674 339 736 106 74 016 10,2 6,5 68
2002 3 273,75 1 169 2,80 1 348 237 621 653 726 585 72 167 9,7 6,4 49
2003 3 202,53 1 136 2,82 1 148 445 583 584 564 861 63 953 9,9 5,9 45
2004 3 095,49 1 061 2,92 1 110 783 551 290 559 493 85 683 9,8 6,3 42
2005 3 001,00 985 3,05 1 002 863 502 929 426 447 73 487 10,1 6,0 50

Tabela VI.1. 
Produkcja szkó³ek leœnych w Lasach Pañstwowych w latach 1953–2005
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Ryc. VI.1. Produkcja materia³u sadzeniowego i powierzchnia produkcyjna szkó³ek 
leœnych w PGL LP w latach 1955–2005

k¹ zajmowa³ siê leœniczy, od którego wiedzy i doœwiadczenia zale¿a³ poziom oraz ja-
koœæ hodowli sadzonek. Wachlarz gatunkowy sadzonek by³ skromny, z regu³y prze-
wa¿a³y gatunki iglaste, g³ównie sosna zwyczajna i œwierk pospolity. Tak proste œrod-
ki produkcji, oparte na pracy rêcznej, cechowa³a olbrzymia pracoch³onnoœæ, jednak
zapewnia³y one w ówczesnych czasach stosunkowo znaczn¹ ³¹czn¹ hodowlê sadzo-
nek, siêgaj¹c¹ blisko 4 miliardów sztuk rocznie (tab. VI.1., ryc. VI.1.).

Wielk¹ zalet¹ tego typu hodowli sadzonek by³y, zbli¿one do naturalnych, warun-
ki wzrostu siewek, bardzo podobne do panuj¹cych w miejscach ich sadzenia. W la-
tach piêædziesi¹tych ubieg³ego wieku znacz¹co rozwinê³y siê nauki rolnicze i techni-
ki stosowane w rolnictwie pañstwowym, od którego leœnictwo zapo¿yczy³o wiele me-
tod i technologii (uprawa gleby, nawo¿enie, szczepienia, maszyny). Zaczê³y powsta-
waæ szkó³ki sta³e, pocz¹tkowo niewielkie, z biegiem czasu jednak coraz wiêksze lub
tzw. szkó³ki zespolone, sk³adaj¹ce siê z kilku mniejszych, wspólnie zarz¹dzane.

W latach szeœædziesi¹tych ub. w. zwiêkszaj¹cy siê stale rozmiar powierzchniowy
zalesieñ i odnowieñ oraz póŸniejsza reorganizacja w Lasach Pañstwowych wymu-
si³y i przyœpieszy³y proces wdra¿ania w nadleœnictwach nowych rozwi¹zañ organi-
zacyjnych oraz technologicznych w szkó³karstwie leœnym. Po³¹czenie kilku nadle-
œnictw w jedno du¿e gospodarstwo leœne, z pewn¹ samodzielnoœci¹ finansow¹,
umo¿liwi³o koncentracjê produkcji szkó³karskiej i wymusi³o jej mechanizacjê,
a tak¿e specjalizacjê poprzez sta³e podnoszenie poziomu wiedzy (teoretyczne
i praktyczne przygotowanie szkó³karzy). 

W latach siedemdziesi¹tych ub. w. nast¹pi³ dalszy rozwój szkó³karstwa
i ukszta³towanie siê modelu wielkopowierzchniowej, centralnej szkó³ki, sk³adaj¹cej
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siê z kilku lub rzadko kilkunastu kwater, o przeciêtnej powierzchni oko³o 1 ha, roz-
dzielonych kulisami drzewostanu lub pasami przeciwwietrznymi. Hoduje siê
w nich ró¿norodny asortyment gatunków drzew i krzewów na potrzeby nadleœnic-
twa oraz nadzorowanych lasów niepañstwowych. Dopracowano siê równie¿ techno-
logii produkcji szkó³karskiej, opisanej w Zasadach Hodowli Lasu, która praktycz-
nie obowi¹zuje do dzisiaj.

W latach osiemdziesi¹tych ub. w. rozwija³a siê g³ównie tylko wiedza zwi¹zana ze
szkó³karstwem. Wielkie zas³ugi w tym zakresie ma Instytut Badawczy Leœnictwa
(prof. Andrzej Gorzelak). Jednak w porównaniu z nowoczesnym „Zachodem” po-
g³êbia³a siê przepaœæ w uzbrojeniu technicznym i mechanizacji prac polowych na
szkó³kach oraz w infrastrukturze.

Dopiero po transformacji ustroju pañstwa i urealnieniu wartoœci polskiej waluty,
od pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych ub. w. szkó³ki leœne w Lasach Pañstwowych zaczê-
to znacz¹co doinwestowywaæ. G³ówny strumieñ œrodków finansowych zosta³ skiero-
wany na zakup maszyn i urz¹dzeñ dla szkó³ek otwartych, instalacje deszczowni, bu-
dowê lub modernizacjê zaplecza technicznego oraz socjalnego. Jednoczeœnie unowo-
czeœniano i modernizowano infrastrukturê nasiennictwa leœnego. Podjêto te¿ na ska-
lê gospodarcz¹ wdro¿enie technologii produkcji sadzonek z zakrytym systemem ko-
rzeniowym, w warunkach kontrolowanych. Pierwsza taka szkó³ka powsta³a w 1992
roku w Nadleœnictwie Œnie¿ka, a nastêpna – w 1997 roku – w Nadleœnictwie Rudy Ra-
ciborskie. W szkó³kach tych zainstalowano importowane ze Szwecji maszyny, wyko-
rzystano w³asne doœwiadczenia i polsk¹ technologiê, zastosowan¹ w latach 70. ub. w.
w Nadleœnictwie Nawojowa oraz technologiê skandynawsk¹. Wyró¿nikiem tego typu
produkcji jest nowoczesna technologia, polegaj¹ca na pe³nej automatyzacji i sterowa-
niu kontrolowanymi warunkami wzrostu materia³u sadzeniowego (wielkoœæ produkcji
sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym przedstawia ryc. VI.2.).

Ryc. VI.2. Rozwój specjalistycznej produkcji sadzonek w latach 1990–2005
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Fot. VI.1. Buk pospolity w szkó³ce gruntowej w Nadleœnictwie £obez

Fot. VI.2. Sosna w szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Jab³onna
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Polski model szkó³karstwa leœnego

Ukszta³towany od koñca lat 80. ub. w. model szkó³karstwa leœnego – szkó³ki po-
lowej wyposa¿onej w znakomite narzêdzia, kompostownie, deszczownie i zaplecze
techniczne z przechowalniami nasion oraz sadzonek – pozwala na ca³kowite pokry-
cie krajowego zapotrzebowania na dobrej jakoœci materia³ sadzeniowy o znanym,
odpowiednim pochodzeniu. W pierwszej dekadzie XXI wieku Lasy Pañstwowe dys-
ponuj¹ szkó³kami o powierzchni oko³o 3000 ha, produkuj¹cymi ³¹cznie 1 miliard sa-
dzonek. Jest to prawie 1000 szkó³ek leœnych, o przeciêtnej powierzchni 3 ha.
W strukturze powierzchniowej dominuj¹ szkó³ki du¿e, o powierzchni powy¿ej 5 ha
(tab. VI.2. i VI.3., ryc. VI.3. i VI.4.).

Warunki produkcji w szkó³kach leœnych charakteryzuj¹ pewne wyró¿niki, okre-
œlaj¹ce opisany model produkcji materia³u sadzeniowego. Nale¿¹ do nich: 
q Pañstwowa w³asnoœæ.
q Naturalne warunki produkcji.
q Koncentracja i mechanizacja.
q Samowystarczalnoœæ nadleœnictw.
q Samokontrola jednostek organizacyjnych (system SON).
q Zadania naukowe.
q Konserwatyzm i nowoczesnoœæ:

– produkcja w szkó³kach otwartych i podokapowych,
– szkó³ki kontenerowe,
– mikoryzacja sadzonek,
– sta³y rozwój wiedzy i technologii,
– brak barier w przep³ywie wiedzy oraz niezdrowej konkurencji pomiêdzy szkó³-

kami (jawnoœæ technologii i metod postêpowania z okreœlonymi gatunkami).
Pañstwowa w³asnoœæ zapewnia ci¹g³oœæ rozwoju i bezpieczeñstwo produkcji

szkó³karskiej eliminuj¹c wp³yw wahañ koniunktury, dopuszcza eksperymentowa-
nie oraz ponoszenie ryzyka nowych doœwiadczeñ. Pañstwowa w³asnoœæ nie prze-
kreœla równie¿ prywatyzacji prac i us³ug szkó³karskich, zlecania ich wykonania
prywatnym przedsiêbiorcom. Naturalne warunki wzrostu zapewnia przestrzenny
podzia³ na kwatery i kulisy drzewostanowe, kszta³tuj¹ce w³aœciwy mikroklimat dla
sadzonek. W³aœciwe gospodarowanie materi¹ organiczn¹ zapobiega degradacji
i zmêczeniu gleby, stwarzaj¹c odpowiednie warunki rozwoju dla po¿ytecznych mi-
kroorganizmów oraz grzybów mikoryzowych. Koncentracja i mechanizacja prac
poprawia efektywnoœæ szkó³ki, zwiêksza wydajnoœæ z jednostki powierzchni, a tak-
¿e optymalizuje koszty zatrudnienia. Samowystarczalnoœæ i samodzielnoœæ nadle-
œnictw doprowadzi³a do wielkiej ró¿norodnoœci przyjêtych szczegó³owych rozwi¹-
zañ, przy jednoczesnym przep³ywie informacji pomiêdzy jednostkami i jawnoœci
stosowanych metod oraz technologii. 

Sta³e, kompleksowe badania naukowe gwarantuj¹ ci¹g³oœæ rozwoju wiedzy
i stosowanych technologii, które uwzglêdniaj¹ naturalne, przyrodnicze wymagania,
niezbêdne do wzrostu poszczególnych gatunków drzew i krzewów. Znakomita
wiêkszoœæ badañ w zakresie szkó³karstwa leœnego, która znalaz³a zastosowanie
praktyczne w gospodarce leœnej, prowadzona by³a w Instytucie Badawczym Le-
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Lp. RDLP

Produkcja
polowa

w tym: Produkcja
specjalistyczna Razem

drzewa iglaste drzewa liœciaste krzewy

ar
tys.

sztuk
ar

tys.
sztuk

ar
tys.

sztuk
ar

tys.
sztuk

ar
tys.

sztuk
ar tys. sztuk

1 Bia³ystok 8 500 71 398 4 275 44 990 3 918 25 246 307 1 162 72 753 8 572 72 151

2 Katowice 9 848 56 150 4 686 31 773 4 891 23 887 270 490 1 138 22 411 10 985 78 561

3 Kraków 3 648 18 051 1 706 11 784 1 913 6 227 29 40 464 9 425 4 112 27 477

4 Krosno 8 125 55 249 4 559 34 748 3 492 20 388 74 113 388 5 541 8 513 60 790

5 Lublin 6 750 48 423 2 377 24 866 4 256 23 169 117 388 24 1 009 6 774 49 431

6 £ódŸ 5 613 44 187 1 738 20 582 3 740 22 958 135 648 119 5 042 5 732 49 229

7 Olsztyn 8 648 68 939 4 156 39 590 4 254 27 972 238 1 378 16 525 8 664 69 464

8 Pi³a 5 310 54 590 2 721 35 610 2 554 18 791 35 189 33 1 411 5 344 56 001

9 Poznañ 6 648 53 364 2 844 30 622 3 636 22 193 168 549 116 3 137 6 764 56 501

10 Szczecin 10 822 96 108 2 762 39 701 7 677 54 780 382 1 628 276 704 11 098 96 812

11 Szczecinek 10 917 88 642 4 527 50 930 6 178 36 827 211 885 604 6 373 11 521 95 015

12 Toruñ 8 719 67 812 3 234 37 769 5 296 29 102 189 941 0 1 8 719 67 813

13 Wroc³aw 7 454 55 037 2 906 21 594 4 422 32 976 126 466 527 9 570 7 981 64 607

14 Zielona Góra 6 431 56 909 2 400 32 340 3 770 23 357 260 1 213 43 1 077 6 473 57 987

15 Gdañsk 4 964 30 480 1 506 13 109 3 263 16 818 195 553 64 1 078 5 028 31 558

16 Radom 6 503 47 841 2 340 25 070 4 074 22 511 89 260 106 2 246 6 609 50 087

17 Warszawa 2 441 16 195 725 7 192 1 620 8 622 96 380 90 3 184 2 531 19 379

Ogó³em LP 121 340 929 376 49 464 502 271 68 955 415 823 2 105 11 282 4 081 73 487 125 421 1 002 863

Tabela VI.2. 
Produkcja materia³u sadzeniowego w szkó³kach leœnych w 2005 r. (wg RDLP)
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Lp. RDLP
do 1 ha od 1 do 3 ha od 3 do 5 ha powy¿ej 5 ha Razem

Przeciêtna
pow. prod.sztuk pow.

prod. sztuk pow.
prod. sztuk pow.

prod. sztuk pow.
prod. sztuk pow.

prod.

1 Bia³ystok 21 1 164 35 6 050 11 4 127 15 9 628 82 20 969 256

2 Katowice 76 1 916 14 2 747 6 2 033 22 18 260 118 24 955 211

3 Kraków 66 1 821 11 1 731 4 1 510 4 3 321 85 8 383 99

4 Krosno 72 3 222 17 2 867 6 2 430 11 7 894 106 16 412 155

5 Lublin 47 2 289 11 2 170 11 4 445 12 10 024 81 18 928 234

6 £ódŸ 16 404 11 2 284 12 4 969 10 6 292 49 13 949 285

7 Olsztyn 24 1 133 19 2 947 6 2 568 23 15 835 72 22 483 312

8 Pi³a 3 132 1 211 1 418 19 14 200 24 14 962 623

9 Poznañ 10 501 7 1 189 9 3 642 19 11 532 45 16 864 375

10 Szczecin 2 137 6 1 084 1 486 33 24 357 42 26 064 621

11 Szczecinek 6 338 3 501 0 0 24 23 526 33 24 365 738

12 Toruñ 10 422 3 670 4 1 617 21 16 591 38 19 300 508

13 Wroc³aw 35 2 346 13 2 392 9 3 293 16 12 090 73 20 122 276

14 Zielona Góra 0 0 0 0 1 483 20 15 215 21 15 698 748

15 Gdañsk 12 485 6 1 341 3 1 466 11 9 624 32 12 916 404

16 Radom 17 520 8 1 331 6 2 376 14 12 396 45 16 622 369

17 Warszawa 25 1 244 6 912 2 823 6 4 116 39 7 095 182

Ogó³em LP 442 18 073 171 30 427 92 36 686 280 214 901 985 300 087 305

Tabela VI.3. 
Struktura powierzchniowa szkó³ek leœnych wg RDLP (stan na 31.12.2005 r.)



œnictwa. Do g³ównych kierunków badañ nale¿y zaliczyæ: przyrodnicze warunki pro-
dukcji dla gatunku, p³odozmian, nawo¿enie organiczne, ochrona przed szkodnika-
mi owadzimi, grzybowymi, a tak¿e poszukiwania biologicznych metod zwalczania
chwastów i szkodników, jak te¿ wzmaganie wzrostu oraz naturalnej odpornoœci ma-
teria³u produkowanego w szkó³kach leœnych. 

Zalet¹ polskiego modelu szkó³karstwa leœnego jest harmonijne po³¹czenie kon-
serwatyzmu i nowoczesnoœci, przejawiaj¹ce siê zachowaniem modelu ukszta³towane-
go prawie pó³ wieku temu, przy jednoczesnym wprowadzaniu najnowoczeœniejszych
technologii, w³¹cznie z rozmna¿aniem w kulturach tkankowych. Obok siebie funkcjo-
nuj¹ wielkie szkó³ki otwarte, produkuj¹ce materia³ rozmno¿eniowy z odkrytym sys-
temem korzeniowym, a tak¿e supernowoczesne szkó³ki kontenerowe, obiekty produ-
kuj¹ce na sztucznych pod³o¿ach i ma³e szkó³ki podokapowe dla jod³y lub buka. Do-
skona³ym przyk³adem po³¹czenia konserwatyzmu (nawi¹zania do tradycji) z jedno-
czesnym otwarciem na nowoczesnoœæ jest szkó³ka w Nadleœnictwie Oleszyce. 

W dalszym rozwoju polskiego modelu szkó³karstwa leœnego konieczne jest
zwrócenie uwagi na stworzenie optymalnego, nowoczesnego systemu produkcji
kompostów, budowê przechowalni sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
w warunkach kontrolowanych, logistykê i transport sadzonek od dostawcy do od-
biorcy oraz poszukiwanie metod produkcji szkó³karskiej ograniczaj¹cych koszty.
Utrzymuj¹c¹ siê tendencj¹ na najbli¿sze dekady powinien byæ spadek ³¹cznej po-
wierzchni szkó³ek leœnych oraz ograniczenie ich liczby przy wzrastaj¹cej przeciêt-
nej powierzchni szkó³ki (tab. VI.4.).
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Ryc. VI.3. Produkcja polowa i specjalistyczna sadzonek w Lasach Pañstwowych w 2005 r.

Ryc. VI.4. Struktura powierzchniowa szkó³ek leœnych w PGL LP w 2005 r. 
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Rok
do 1 ha od 1 do 3 ha od 3 do 5 ha powy¿ej 5 ha razem Przeciêtna

pow. prod.sztuk ha sztuk ha sztuk ha sztuk ha sztuk ha

1988 587 266 221 379 80 322 278 2 230 1 166 3 256 2,79

1989 566 257 207 357 97 399 277 2 228 1 147 3 241 2,83

1990 580 260 193 335 85 344 283 2 292 1 141 3 231 2,83

1991 589 266 202 347 81 319 291 2 295 1 163 3 227 2,77

1992 599 277 207 380 75 301 285 2 290 1 166 3 248 2,79

1993 653 289 197 369 82 334 287 2 318 1 219 3 310 2,72

1994 799 307 201 360 82 339 298 2 418 1 380 3 424 2,48

1995 795 314 209 364 84 339 302 2 488 1 390 3 505 2,52

1996 841 335 221 399 88 344 301 2 492 1 451 3 570 2,46

1997 789 311 233 421 89 370 297 2 447 1 408 3 550 2,52

1998 765 307 230 408 94 371 296 2 434 1 385 3 521 2,54

1999 692 289 216 386 85 362 297 2 393 1 290 3 430 2,66

2000 674 271 207 373 87 361 296 2 355 1 264 3 360 2,66

2001 647 258 201 353 91 380 292 2 326 1 231 3 317 2,69

2002 591 238 201 364 86 356 291 2 317 1 169 3 274 2,80

2003 566 236 193 350 86 357 291 2 260 1 136 3 203 2,82

2004 492 199 181 336 107 385 281 2 175 1 061 3 095 2,92

2005 442 181 171 304 92 367 280 2 149 985 3 001 3,05

Tabela VI.4. 
Zmiana struktury powierzchniowej szkó³ek leœnych w latach 1988–2005



Kapitalne znaczenie w rozwoju szkó³karstwa odgrywaj¹ nauki leœne. Rozpozna-
liœmy podstawowe wymagania hodowli sadzonek wiêkszoœci gatunków drzew
i krzewów leœnych, warunki oraz szczegó³owe sposoby wieloletniego przechowywa-
nia, stratyfikacji i przysposabiania nasion do siewu. Stosowane s¹ oryginalne me-
tody wieloletniego przechowywania nasion: dêbów, buka pospolitego i jod³y pospo-
litej, opracowane przez polskich naukowców. Niezbêdnym warunkiem uzyskiwania
takich efektów jest wspó³dzia³anie Lasów Pañstwowych z oœrodkami nauk leœnych.
W ostatnich dziesiêcioleciach intensyfikacja badañ w szkó³karstwie pozwoli³a na
rozwi¹zanie niektórych problemów i wdro¿enie praktycznych rozwi¹zañ. Wzorco-
wym przyk³adem takich badañ, zakoñczonych udanym wdro¿eniem, jest sterowa-
na mikoryzacja sadzonek, czyli szczepienie ich systemów korzeniowych bioprepa-
ratami zawieraj¹cymi grzyby ektomikoryzowe, opracowana od pocz¹tku do koñca
w Akademii Rolniczej w Krakowie przez profesora Stefana Kowalskiego.

Na podkreœlenie zas³uguje fakt, ¿e nie by³oby to wszystko mo¿liwe, gdyby La-
sy Pañstwowe nie zachowa³y do dzisiaj struktury organizacyjnej, powsta³ej w 1924
roku oraz zasad gospodarki finansowej wy³¹czonej z bud¿etu pañstwa, opartej na
samofinansowaniu jednostek organizacyjnych. Jednolite, nowoczesne zasady za-
rz¹dzania gospodark¹ leœn¹, ci¹g³oœæ dzia³ania struktur organizacyjnych Lasów
Pañstwowych w po³¹czeniu z ich samodzielnoœci¹, nowoczesnoœci¹ oraz tradycyj-
nym konserwatyzmem leœników daj¹ doskona³e efekty. Umiejêtne ³¹czenie celów
ekonomicznych i ekologicznych pozwala na skuteczne rozwi¹zywanie problemów
gospodarczych.

Symbiozy mikoryzowe w teorii i praktyce leœnej
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VII. Strategia Lasów Pañstwowych
we wdra¿aniu technologii 
mikoryzacji sadzonek drzew 
leœnych

Mgr in¿. Marek Berft, Dyrekcja Generalna Lasów 
Pañstwowych, ul. Wawelska 52/54, 00-922 Warszawa

Problematykê wspó³¿ycia grzybów mikoryzowych z drzewami leœnymi podej-
mowano w badaniach naukowych na œwiecie ju¿ w koñcu XIX wieku, ale od drugiej
po³owy minionego stulecia poœwiêcono szczególnie du¿o uwagi mo¿liwoœci wyko-
rzystania tego zjawiska w hodowli lasu. W Polsce prace badawcze nad wykorzysty-
waniem grzybów ektomikoryzowych w hodowli sadzonek drzew i krzewów leœnych,
rozpoczête w zaraniu lat piêædziesi¹tych minionego stulecia, nasili³y siê w latach 70.
ub. w. D³ugoletnie badania, finansowane przez Lasy Pañstwowe, prowadzone by³y
g³ównie pod kierownictwem profesora Romana Pachlewskiego przez Instytut Ba-
dawczy Leœnictwa. Pomimo jasno sprecyzowanego przez Dyrekcjê Generaln¹ La-
sów Pañstwowych celu badañ i znacznego stopnia zaawansowania prac nie osi¹-
gniêto etapu, który mo¿na by wykorzystaæ praktycznie do masowej, kontrolowanej
mikoryzacji materia³u sadzeniowego. Niezwykle istotnym efektem tych badañ, jak
te¿ prowadzonych w innych oœrodkach naukowych w Polsce, by³o wykazanie i udo-
wodnienie korzyœci ekonomiczno-ekologicznych przy stosowaniu materia³u sadze-
niowego zaopatrzonego w ektomikoryzy oraz wskazanie potrzeb w tym zakresie,
zw³aszcza przy pracach zalesieniowych, a tak¿e na innych gruntach pozbawionych
grzybów, charakterystycznych dla œrodowiska leœnego. Autorzy zwracali uwagê na
wa¿ne dla roœlin drzewiastych funkcje ektomikoryz: ¿ywieniowe, ochronne oraz po-
legaj¹ce na zwiêkszeniu mo¿liwoœci adaptacji sadzonek drzew leœnych w trudnych
warunkach œrodowiska.

W szerszym kontekœcie problem hodowli mikoryzowanych sadzonek z zakry-
tym systemem korzeniowym nale¿y postrzegaæ na tle ustawowych zadañ stoj¹cych
przed leœnictwem oraz dodatkowych, zapisanych w Krajowym Programie Zwiêk-



szania Lesistoœci Kraju. Program ten, w ostatecznej formie, zosta³ przyjêty przez
Radê Ministrów RP 24 czerwca 1995 roku i skierowany – jako program rz¹dowy –
do realizacji przez Lasy Pañstwowe. Zmiany ustrojowe w polityce rolnej pañstwa,
polegaj¹ce w pierwszym etapie na likwidacji Pañstwowych Gospodarstw Rolnych,
a w drugim na stopniowym rugowaniu ma³ych, nieefektywnych gospodarstw rol-
nych w³asnoœci prywatnej, powodowa³y stopniowe wy³¹czanie coraz wiêkszej po-
wierzchni gruntów z u¿ytkowania rolniczego. Z tych powodów ponad 3 miliony hek-
tarów gleb najni¿szych klas bonitacyjnych zakwalifikowano do zalesieñ. Nale¿y
tak¿e zauwa¿yæ, ¿e intensyfikacja badañ naukowych nad praktycznym wykorzysta-
niem szczepieñ mikoryzowych zbieg³a siê w czasie z ambitnymi projektami budo-
wy w Polsce autostrad i dróg szybkiego ruchu, których autorzy dostrzegali ko-
niecznoœæ tworzenia infrastruktury towarzysz¹cej, m.in. w postaci pasów zieleni.
Potrzeby wynikaj¹ce z tych programów i planów sta³y siê zadaniem, zleconego
w 1996 roku przez Departament Leœnictwa w ówczesnym Ministerstwie Ochrony
Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa, projektu badawczego pt.: „Ogólno-
krajowy program wdro¿enia mikoryzacji siewek i sadzonek drzew leœnych
w aspekcie zalesieñ wielkopowierzchniowych oraz budowy dróg i autostrad”. Pro-
jekt sfinansowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki
Wodnej zaowocowa³ monografi¹ pod redakcj¹ M. Rudawskiej, opublikowan¹
w 2000 roku.

Nowy, dodatkowy impuls do wdro¿enia praktycznych zastosowañ grzybów ek-
tomikoryzowych w szkó³kach leœnych, da³y najnowsze inwestycje z zakresu szkó³-
karstwa, zrealizowane przez Lasy Pañstwowe w dwóch nadleœnictwach Polski po-
³udniowej: w Œnie¿ce – szkó³ka kontenerowa w Kostrzycy oraz w Rudach Racibor-
skich – szkó³ka kontenerowa w Nêdzy. Budowê szkó³ki w Kostrzycy rozpoczêto
w roku 1992. W 1994 r. uruchomiono produkcjê pilota¿ow¹ sadzonek drzew leœnych
w dwóch tunelach foliowych, a rok póŸniej mia³o miejsce oficjalne odebranie obiek-
tu i inauguracja hodowli sadzonek na skalê gospodarcz¹. Koszt budowy szkó³ki wy-
niós³ oko³o 4,5 mln z³otych. Dla porównania, cykl inwestycyjny szkó³ki w Nêdzy
trwa³ od roku 1993 do 1998, kiedy to nast¹pi³ rozruch i uruchomienie produkcji sa-
dzonek, a koszt inwestycji wyniós³ oko³o 12,4 mln z³. Inwestycje ró¿ni³y siê w spo-
sób zasadniczy rozmiarami realizowanych prac budowlano-technicznych. 

W trakcie budowy szkó³ki w Nêdzy wykorzystano doœwiadczenia uzyskane po
rozruchu Kostrzycy, co doprowadzi³o do wzbogacenia i udoskonalenia wyposa¿enia
technicznego w nowo powstaj¹cym obiekcie. Poprawiono warunki wzrostu i rozwo-
ju sadzonek, a tak¿e sposób monitorowania oraz rejestrowania czynników decydu-
j¹cych o tych warunkach, m.in. poprzez uruchomienie komputerowego systemu in-
formacji i kontroli mikroklimatu. Wybudowano laboratorium nasienne i pierwsze
w Polsce laboratorium do produkcji szczepionek mikoryzowych. Powsta³a hala pro-
dukcji substratu, bogato wyposa¿ona w urz¹dzenia techniczne, w tym w liniê de-
zynfekcji na potrzeby produkcji sadzonek mikoryzowanych oraz dozowniki umo¿-
liwiaj¹ce wprowadzanie do substratu ró¿nego rodzaju niezbêdnych sk³adników,
wp³ywaj¹cych na jakoœæ materia³u sadzeniowego. Zakupiono i zainstalowano myj-
niê kaset, g³ównie z myœl¹ o hodowli sadzonek mikoryzowanych oraz w celu ogra-
niczenia rozwoju chwastów. Produkcjê sadzonek w szkó³ce kontenerowej Nadle-
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œnictwa Rudy Raciborskie oparto na nowych wzorach pojemników, z a¿urowymi
œciankami. W odró¿nieniu od Kostrzycy, Nêdza nie mia³a naturalnego zbiornika
wodnego, co spowodowa³o koniecznoœæ wykonania lokalnego ujêcia oraz dwóch ba-
senów magazynuj¹cych wodê ze studni g³êbinowej. Wymienione uwarunkowania
i czynnik inflacji by³y przyczyn¹ wyd³u¿onego cyklu inwestycyjnego oraz zwiêkszo-
nych, blisko trzykrotnie, kosztów budowy. 

W kolejnych latach zbudowano dwie nastêpne szkó³ki kontenerowe. W 1999 ro-
ku, w Nadleœnictwie Jab³onna, rozpoczêto budowê szkó³ki Skierdy, a w 2001 roku,
w Nadleœnictwie Oleszyce, ruszy³a budowa szkó³ki Kolonia. Podstawowe informa-
cje o szkó³kach kontenerowych Lasów Pañstwowych zawiera tabela VII.1.

W szkó³kach kontenerowych w: Kostrzycy, Nêdzy i Skierdach wykorzystano
technologiê wywodz¹c¹ siê z krajów skandynawskich. Jej cech¹ charakterystyczn¹
jest zastosowanie automatyki oraz komputeryzacji w procesie produkcji materia³u
sadzeniowego, która odbywa siê wed³ug œciœle ustalonych receptur. Parametry mi-
kroklimatu decyduj¹ce o wzroœcie oraz rozwoju sadzonek s¹ bie¿¹co monitorowa-
ne i korygowane. Takie warunki sprzyja³y mo¿liwoœci zastosowania efektywnego
programu mikoryzowego. Oryginalna technologia dotyczy³a hodowli w cyklu jed-
norocznym œwierka i sosny, a tak¿e w niewielkim zakresie brzozy. W Polsce wzbo-
gacona zosta³a o hodowlê niezmiernie wa¿nych w naszych warunkach sadzonek ga-
tunków liœciastych, takich jak: d¹b, buk, lipa i inne oraz materia³u sadzeniowego
wieloletniego. Zwi¹zane to by³o ze znacznym ryzykiem hodowlanym choæby dlate-
go, ¿e w tej technologii jedno niedopatrzenie jest powielane z szybkoœci¹ pracy, nie-
zwykle wydajnej, linii automatycznej do nape³niania kaset substratem i siewu na-
sion. Wprowadzaj¹c zmianê do technologii skandynawskiej, a nastêpnie dziêki sze-
rokiemu zastosowaniu kontrolowanych szczepieñ mikoryzowych, uzyskaliœmy
asortyment i jakoœæ materia³u sadzeniowego lepiej dostosowanego do polskich sie-
dlisk, odpornego na niekorzystne warunki œrodowiska w miejscu sadzenia, przy-
stosowanego do ekstremalnie trudnych warunków glebowych. Do zalet sadzonek
z bry³k¹ powszechnie zalicza siê tak¿e nastêpuj¹ce:
– lepsze, w porównaniu do tradycyjnego materia³u sadzeniowego, zabezpieczenie

systemów korzeniowych przed przesuszeniem lub uszkodzeniem w czasie
transportu, czynnoœci prze³adunkowych oraz w czasie sadzenia;

– zwiêkszon¹ odpornoœæ systemów korzeniowych sadzonek na deformacje w trak-
cie sadzenia (brak mo¿liwoœci podwijania korzenia);

– ³agodzenie szoku przesadzeniowego w wyniku wykorzystywania przez sadzon-
kê zapasów substancji pokarmowych zgromadzonych w „bry³ce”, co gwarantu-
je lepsz¹ udatnoœæ upraw;

– mo¿liwoœæ indywidualnego komponowania substratu poprzez dodawanie bio-
preparatów, agro¿eli i œrodków ochrony uwzglêdniaj¹cych wymagania gatunku
oraz warunki miejsca sadzenia;

– szczególn¹ przydatnoœæ do wysadzania w warunkach p³ytkich gleb, o du¿ym
udziale frakcji kamienistych;

– ³atwiejsz¹ adaptacjê w terenach o znacznym stopniu zagro¿enia œrodowisko-
wego;

– w³aœciwoœci agromelioracyjne w zastosowaniu do gleb o niskim pH;
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Tabela VII.1. 
Szkó³ki kontenerowe w Polsce

Lp. Wyszczególnienie Kostrzyca Nêdza Skierdy Kolonia

1 RDLP Wroc³aw Katowice Warszawa Krosno

2 Nadleœnictwo Œnie¿ka Rudy Raciborskie Jab³onna Oleszyce

3 Leœniczy Marek 
Rybak

Samuel 
Œliwa

Jan 
Dudewicz

Józef 
Maksymowicz

4 Rozpoczêcie budowy 1992 1993 1999 2001

5 Produkcja 
pilota¿owa

1994 1998 2000 2002

6 Koszt budowy w ro-
ku zakoñczenia in-
westycji (mln z³)

4,5 12,4 6,4 4,5

7 Udzia³ dotacji ze-
wnêtrznych w kosz-
tach inwestycji (%)

45 40 19 20

8 Technologia szwedzka linia nape³niania kaset substratem
i siewu nasion, kasety z polietylenu

kasety styro-
pianowe;
urz¹dzenia
techniczne do
nape³niania
kaset, szkó³-
kowania sa-
dzonek i sie-
wu nasion za-
projektowane
lokalnie

9 Rozmiar produkcji –
mo¿liwoœci (mln szt.)

3 6 3 1,3

10 Gatunki g³ówne wg
za³o¿eñ projekto-
wych*

Œw, Md, Bk So, Db, Œw, Md So, Db Db, Jd

11 Rodzaje pojemników Hico V370,
V120, V50

Hico V120, V265 Hico V120,
V265

Robin V300,
V200

12 Cele produkcji sa-
dzonek dla lokaliza-
cji szkó³ki

odnowienie
terenów po-
klêskowych
Sudetów

odnowienie po¿a-
rzyska i rekulty-
wacja terenów
przemys³owych
aglomeracji œl¹-
skiej

zalesianie
gruntów
porolnych

przebudowa
drzewostanów
na terenie
RDLP Kro-
sno

* Aktualnie wszystkie szkó³ki hoduj¹ znacznie bogatszy asortyment sadzonek.
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– dobr¹ udatnoœæ i szybszy rozwój, co skraca okres pielêgnacji upraw i obni¿a
koszty w³aœciciela zalesianej powierzchni.
Poczynione inwestycje w szkó³kach Lasów Pañstwowych i wynikaj¹ce z nich no-

we mo¿liwoœci rozwoju technologicznego spowodowa³y, ¿e w kwietniu 1996 roku zo-
sta³a podjêta decyzja o koniecznoœci poszukiwania technologii mikoryzowania sa-
dzonek, któr¹ mo¿na by³oby szybko oraz bezpiecznie wdro¿yæ w istniej¹cych w tym
okresie szkó³kach kontenerowych. Chodzi³o o znalezienie technologii mikoryzacji
sadzonek, wypróbowanej w praktyce i stosowanej na skalê gospodarcz¹ oraz pozy-
tywnie zweryfikowanej w uprawach leœnych, zak³adanych w trudnych warunkach
terenowych. W tym okresie nie by³o gotowych rozwi¹zañ tej problematyki w kra-
jowych oœrodkach naukowo-badawczych. Dobr¹ ku temu okazj¹ by³a wystawa sa-
dzonek mikoryzowanych, prezentowanych przez francusk¹ firmê ROBIN PEPI-
NIERES podczas pierwszych Miêdzynarodowych Targów Leœnych na warszaw-
skim Mokotowie. W sierpniu 1996 roku rozpoczê³y siê d³ugotrwa³e i ¿mudne nego-
cjacje z w³aœcicielem tej firmy, które w maju 1997 roku uwieñczone zosta³y podpi-
saniem umowy typu know-how. Dziêki temu dla szkó³ki kontenerowej w Nêdzy na-
byto prawo korzystania z wiedzy, doœwiadczeñ i kompletnej technologii w zakresie
szczepienia siewek grzybem Laccaria bicolor, opracowanej i skutecznie wdro¿onej
przez firmê ROBIN. Dwa lata póŸniej, z inicjatywy kierownictwa Regionalnej Dy-
rekcji Lasów Pañstwowych Wroc³aw, zakres stosowania francuskiej technologii mi-
koryzacji sadzonek drzew leœnych grzybem L. bicolor rozszerzony zosta³ na szkó³-
kê kontenerow¹ Nadleœnictwa Œnie¿ka. Pocz¹wszy od 2005 roku Lasy Pañstwowe
uzyska³y mo¿liwoœæ nieodp³atnego wykorzystywania tej metody na terenie innych,
zainteresowanych nadleœnictw, gdy¿ z dniem 31 grudnia 2004 roku wygas³a – obo-
wi¹zuj¹ca stronê polsk¹ – klauzula o poufnoœci i obowi¹zku zachowania tajemnicy.
Za nabycie technologii francuskiej Lasy Pañstwowe zap³aci³y kwotê, której równo-
wartoœæ stanowi³a oko³o 6,6% kosztów ca³ej inwestycji, zrealizowanej w Nadleœnic-
twie Rudy Raciborskie.

Niezale¿nie od decyzji wdro¿enia w szkó³ce kontenerowej w Nêdzy technologii
mikoryzacji sadzonek firmy ROBIN PEPINIERES, Lasy Pañstwowe wspiera³y
rozwój krajowych prac naukowo-badawczych nad mikoryzacj¹. Od roku 1998 skon-
centrowano siê g³ównie na badaniach prowadzonych w Katedrze Fitopatologii Leœ-
nej Akademii Rolniczej w Krakowie. Znacz¹cy stopieñ zaawansowania badañ da-
wa³ podstawê do optymistycznych wniosków o mo¿liwoœci produkcji – w nieodle-
g³ym czasie – polskiego biopreparatu do mikoryzowania sadzonek drzew leœnych.
W listopadzie 1999 roku, podczas sympozjum naukowego w Leœnym Banku Genów,
zaprezentowano po raz pierwszy wstêpn¹ koncepcjê polskiej technologii mikoryza-
cji, a w grudniu 2000 roku przekazano tê technologiê Dyrekcji Generalnej Lasów
Pañstwowych, zgodnie z warunkami umowy o realizacji tematu naukowo-badaw-
czego. By³ to pocz¹tek tworzenia koncepcji programowej hodowli w Polsce sadzo-
nek mikoryzowanych na skalê gospodarcz¹, wed³ug polskiej technologii (Kowalski,
2000). Pierwszym zadaniem „programu mikoryzowego” w Lasach Pañstwowych
by³a budowa laboratoriów, zdolnych do namna¿ania du¿ej iloœci biopreparatów. 

Na potrzeby francuskiej, a nastêpnie polskiej technologii mikoryzacji Dyrekcja
Generalna Lasów Pañstwowych uruchomi³a niezbêdne œrodki finansowe. We wrze-



œniu 1998 roku pierwsze polskie labo-
ratorium przy szkó³ce kontenerowej
Nadleœnictwa Rudy Raciborskie roz-
poczê³o wytwarzanie biopreparatu
mikoryzowego na pod³o¿u polisacha-
rydowym wed³ug technologii francu-
skiej. Wczeœniej pracownicy tego la-
boratorium uczestniczyli w szkoleniu
praktycznym, w laboratorium miko-
ryzowym szkó³ki ROBIN we Francji.
W drugiej po³owie roku 2001 zakres
rzeczowy polskiego laboratorium zo-
sta³ poszerzony o oddzia³ produkcji
rodzimego biopreparatu na pod³o¿u
torfowym, na bazie grzyba Hebeloma
crustuliniforme. W tym samym cza-
sie w Leœnym Banku Genów Kostrzy-
ca utworzono Zespó³ Produkcji Bio-

preparatu na potrzeby polskiej technologii mikoryzacji. Tworz¹c zaplecze labora-
toryjne do realizacji programu wdro¿enia sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew
leœnych, Lasy Pañstwowe otrzymywa³y znacz¹ce wsparcie finansowe ze strony Na-
rodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej (tab. VII.2.).

Kolejne problemy, które pojawi³y siê przed zespo³em buduj¹cym program
wdra¿ania polskiej technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych, to:
q okreœlenie ram czasowych projektu, stwarzaj¹cych podstawê przejœcia od pro-

gramu sterowanego ze szczebla Dyrekcji Generalnej Lasów Pañstwowych do
produkcji niesterowanej, stymulowanej wy³¹cznie potrzebami rynku,

q zabezpieczenie finansowe projektu w okresie wdro¿enia, w kwotach niezbêd-
nych do niwelowania dysproporcji kosztów miêdzy sadzonkami mikoryzowany-
mi i niemikoryzowanymi,

q stworzenie systemu szkoleñ dla szkó³karzy, wchodz¹cych po raz pierwszy do
programu oraz systemu sta³ych konsultacji w zakresie technologii mikoryzacji
i hodowli sadzonek na pod³o¿ach, w warunkach kontrolowanych,

q zorganizowanie sta³ego nadzoru nad jakoœci¹ biopreparatów i przestrzeganiem
procedur mikrobiologicznych przez laboratoria,

q stworzenie systemowych rozwi¹zañ kontroli jakoœci substratów przeznaczo-
nych do programu mikoryzowego.
Pierwszym dokumentem programowym obejmuj¹cym kompleks zagadnieñ

zwi¹zanych z wdro¿eniem i wypromowaniem polskiej technologii sterowanej miko-
ryzacji sadzonek drzew leœnych by³ „Program zwiêkszania lesistoœci kraju z wyko-
rzystaniem sadzonek mikoryzowanych na lata 2003–2010”, zatwierdzony przez dy-
rektora generalnego Lasów Pañstwowych. Program ten przedstawia tabela VII.3.

Ten fundamentalny dla programu mikoryzowego dokument okreœla³ piêæ eta-
pów, realizowanych w rocznych cyklach, w latach obowi¹zywania programu. W za-
kresie prac badawczych – etap pierwszy – g³ówny ciê¿ar spoczywa³ na Katedrze Fi-
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Rok Przedmiot dop³aty Kwota 
(tys. z³)

2001
budowa laboratoriów mi-
koryzowych i zakup wypo-
sa¿enia

1400

2002 szczepionka, substrat,
sprzêt 239

2003 zakup sprzêtu dla szkó³ek 1305

2004 zakup sprzêtu dla szkó³ek 608

2005 zakup sprzêtu dla szkó³ek 825

Razem 4377

Tabela VII. 2. 
Udzia³ dotacji Narodowego Funduszu
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wod-
nej w programie wdra¿ania sterowanej
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych
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Tabela VII.3. 
Program zwiêkszania lesistoœci kraju na lata 2003–2010 z wykorzystaniem sadzo-
nek mikoryzowanych

I ETAP
Prace naukowo-badawcze

Ocena prze¿ywalnoœci 
mikoryz w uprawach leœnych

Prowadzenie kolekcji 
grzybów mikoryzowych

Poszerzenie liczby gatunków
grzybów do szczepieñ

II ETAP
Produkcja szczepionki mikoryzowej

IV ETAP
Transport sadzonek i sadzenie 
na powierzchni 1620 ha rocznie

(wiêŸba dla So 7000 szt./ha)

III ETAP
Hodowla sadzonek w warunkach

kontrolowanych

V ETAP
Marketing i upowszechnienie 

Filmy video Wydawnictwa Szkolenia, prezentacje

Szkó³ki kontenerowe
w nadleœnictwach: Œnie¿ka, 

Rudy Raciborskie, Jab³onna, Oleszyce

Wybrane szkó³ki tradycyjne

Hebeloma crustuliniforme
do szczepieñ 10 mln sztuk

sadzonek rocznie

Laccaria
do szczepieñ 1,5 mln sztuk

sadzonek rocznie

LBG Kostrzyca

Szkó³ka kontenerowa w Nêdzy

Szkó³ka kontenerowa w Nêdzy

Doskonalenie technologii szczepieñ
i hodowli sadzonek mikoryzowanych
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topatologii Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie. Od roku 2005 do programu w³¹-
czony zosta³ blok zagadnieñ technicznych, maj¹cy na celu oprzyrz¹dowanie proce-
sów technologicznych dla szkó³ek produkuj¹cych sadzonki mikoryzowane w warun-
kach kontrolowanych, w inspektach i korytach, a tak¿e szkó³ek polowych, z hodow-
l¹ mikoryzowanego materia³u sadzeniowego w glebie. Badania te wykonali pracow-
nicy Katedry Mechanizacji Prac Leœnych Akademii Rolniczej w Krakowie. 

Drugi, trzeci i czwarty etap programu zwiêkszania lesistoœci kraju z wykorzy-
staniem sadzonek mikoryzowanych obejmowa³ prace podstawowe, zwi¹zane z pro-
dukcj¹ biopreparatów wed³ug francuskiej i polskiej technologii, inokulacj¹ sadzo-
nek oraz ich hodowl¹ w warunkach kontrolowanych, a tak¿e zak³adaniem upraw le-
œnych z wykorzystaniem materia³u mikoryzowanego. Realizacjê programu w tym
zakresie w latach 2001–2006 przedstawia tabela VII.4.

Pilota¿ow¹ produkcjê sadzonek mikoryzowanych rozpoczêto w szkó³kach kon-
tenerowych Lasów Pañstwowych w nadleœnictwach: Œnie¿ka, Rudy Raciborskie,
Jab³onna i Oleszyce. Wysoki poziom technologii hodowli sadzonek z zakrytym sys-
temem korzeniowym, poparty odpowiednim wyposa¿eniem technicznym tych
obiektów oraz zaanga¿owanie pracowników wymienionych nadleœnictw gwaranto-
wa³y uzyskanie oczekiwanych efektów w postaci wysokiego wspó³czynnika liczby
sadzonek z ektomikoryz¹ pochodz¹c¹ z infekcji zamierzonej. W latach nastêpnych
do programu mikoryzacji w³¹czane by³y stopniowo szkó³ki produkuj¹ce sadzonki
w ró¿nego rodzaju pojemnikach, balotach oraz na substratach torfowych w hodow-
li korytowej i inspektowej. W Dyrekcji Generalnej Lasów Pañstwowych opracowy-
wane by³y szczegó³owe plany, umo¿liwiaj¹ce wyprodukowanie odpowiedniej iloœci
biopreparatu i substratów dla powiêkszaj¹cej siê z roku na rok liczby nadleœnictw
zg³aszaj¹cych chêæ przyst¹pienia do programu. Plany te stanowi³y tak¿e podstawê
okreœlania rozmiaru pomocy finansowej dla nadleœnictw ze strony funduszu leœne-
go lub zewnêtrznych jednostek wspieraj¹cych finansowo realizacjê programu,
g³ównie Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.

W ramach pi¹tego etapu tworzono i rozpowszechniano filmy popularyzuj¹ce
ideê zalesieñ gruntów porolnych sadzonkami zmikoryzowanymi oraz filmy eduka-

Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Razem

Liczba jednostek uczestnicz¹cych 
w programie 4 12 21 34 43 34 X

Iloœæ szczepionki zu¿ytej 
(tys. litrów)* 4,6 16,1 51,0 47,6 42,3 53,8 215,4

Liczba sadzonek z zamierzon¹ 
mikoryz¹ (tys. szt.)** 970 2500 10 200 11 300 10 250 8500 43 720

Tabela VII.4. 
Efekty rzeczowe programu mikoryzacji sadzonek drzew leœnych za lata 2001–2006

* Hebeloma + Laccaria.
** Ró¿nice w proporcjach liczby sadzonek wyhodowanych w stosunku do iloœci inokulum wynikaj¹ ze zmian w:

– technologii polegaj¹cych na zmniejszonej dawce szczepionki przypadaj¹cej na 1 sadzonkê,
– proporcji liczby sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym (pojemniki) do sadzonek z odkrytym sys-

temem (koryta, inspekty).
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cyjne, których celem by³o przekazanie spo³eczeñstwu wiedzy teoretycznej i prak-
tycznej w omawianym zakresie. Artyku³y oraz publikacje prezentuj¹ce program
polskiej, sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych umieszczane by³y, z ini-
cjatywy Dyrekcji Generalnej LP, w kwartalniku „Postêpy Techniki w Leœnictwie”,
serii „Biblioteczki leœniczego” oraz w fachowych czasopismach leœnych. W wielu
szkoleniach z zakresu hodowli lasu, organizowanych zarówno dla kadry technicznej
Lasów Pañstwowych jak i prywatnych w³aœcicieli lasów, przy omawianiu tematyki
zalesieñ oraz odnowieñ na tzw. gruntach trudnych, podkreœlano korzyœci wynikaj¹-
ce ze stosowania mikoryzowanego materia³u sadzeniowego. Lasy Pañstwowe stwo-
rzy³y tak¿e, w jêzyku polskim, angielskim i rosyjskim, oddzieln¹ ofertê z zakresu
zagospodarowania lasu, skierowan¹ do kontrahentów zagranicznych, której zasad-
niczym elementem by³y kompleksowe technologie produkcji sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym i hodowli sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustu-
liniforme. W jêzyku angielskim wydano cennik sadzonek drzew leœnych, w tym sa-
dzonek mikoryzowanych, który wzbogaca³ ofertê eksportow¹ polskiego leœnictwa.
Program mikoryzowy zg³aszano do finansowania z dotacji unijnych, m.in. w ra-
mach dyrektywy Rady Europy, w projektach duñskim i norweskim.

W listopadzie 2003 roku polska technologia sterowanej mikoryzacji sadzonek
drzew leœnych szczepionk¹ na bazie grzyba H. crustuliniforme otrzyma³a nagrodê
ministra œrodowiska i prezesa Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Go-
spodarki Wodnej dla najlepiej wdro¿onych rozwi¹zañ technologicznych, prezento-
wanych podczas Miêdzynarodowych Targów Ekologicznych POLEKO.

Ka¿da nowa technologia oraz produkt musz¹ mieæ okres wdro¿enia. Jest to
trudny etap, wymagaj¹cy zaanga¿owania ze strony zespo³u wdro¿eniowego, wi¹¿¹-
cy siê równie¿ z dodatkowymi nak³adami finansowymi. Z tych wzglêdów kierownic-
two Lasów Pañstwowych podjê³o decyzjê o zaanga¿owaniu œrodków finansowych
funduszu leœnego – w formie dop³aty dla nadleœnictw uczestnicz¹cych we wdro¿e-
niu – z przeznaczeniem na pokrycie dodatkowych kosztów, wynikaj¹cych z wyma-
gañ technologicznych mikoryzacji sadzonek. Rozmiar dotacji funduszu leœnego
w latach 2001–2006 oraz zakres rzeczowy dofinansowania przedstawia tabela
VII.5.

`ród³em dodatkowych kosztów, w stosunku do sadzonki niemikoryzowanej, by-
³y: biopreparaty, koniecznoœæ sterylizacji substratów, stosowanie drogich dodatków

Tabela VII.5. 
Zaanga¿owanie funduszu leœnego w program wdra¿ania technologii sterowanej
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych w poszczególnych latach

Rok Przedmiot finansowania Kwoty dotacji (tys. z³)

2001 szczepionka mikoryzowa 250

2002 szczepionka mikoryzowa, substrat, kasety 881

2003 szczepionka mikoryzowa, substrat 879

2004 szczepionka mikoryzowa, substrat 1523

2005 szczepionka mikoryzowa 687



do nich, takich jak perlit i wermi-
kulit oraz wysokiej jakoœci nawo-
zów Osmocote. W pierwszej fazie
wdro¿enia, to jest w roku 2001,
przeciêtny jednostkowy koszt pro-
dukcji sadzonki mikoryzowanej
by³ wiêkszy o 0,12 z³ od kosztu sa-
dzonki niemikoryzowanej. Nato-
miast w czwartym roku wdra¿ania
tej technologii wzrost kosztu jed-
nostkowego wyniós³ 0,04 z³ dla sa-
dzonki hodowanej w kasecie o po-

jemnoœci 120 cm3 i 0,07 z³ przy kasecie V-265 cm3. Obni¿enie kosztów mo¿liwe by³o
dziêki bie¿¹cym korektom technologii, wprowadzanym jako efekt realizacji sta³ego
nadzoru autorskiego nad programem mikoryzowym. Korekty polega³y na wyelimi-
nowaniu procesu sterylizacji substratu w polskiej technologii mikoryzacji, skory-
gowaniu programu nawo¿eniowego oraz obni¿eniu procentowego udzia³u bioprepa-
ratu w substracie hodowlanym. Porównanie kosztów w omawianym okresie zesta-
wono w tabeli VII.6.

W ramach polityki kierownictwa Lasów Pañstwowych wspierania jednostek
uczestnicz¹cych w programie „mikoryzowym”, ka¿dego roku pozyskiwano dotacje
Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej. W latach
2001–2005 laboratoria i szkó³ki uczestnicz¹ce w programie uzyska³y pomoc finan-
sow¹ wartoœci 4 377 243 z³. Uzyskiwane dotacje w poszczególnych latach trwania
programu zawiera tabela VII.2, zaœ podzia³ œrodków dotacji na regionalne dyrek-
cje Lasów Pañstwowych tabela VII.7.

W okresie wdro¿enia przyjêto i realizowano zasadê szkolenia wszystkich szkó³-
karzy przystêpuj¹cych do programu. Obejmowa³o ono zajêcia teoretyczne oraz
æwiczenia praktyczne, w ramach których ka¿dy uczestnik osobiœcie wykonywa³
prace przewidziane w technologii mikoryzacji. Uczestnicy otrzymywali szczegó³o-
we instrukcje, zawieraj¹ce aktualny opis technologii produkcji mikoryzowanych
sadzonek z zakrytym i odkrytym systemem korzeniowym. W ka¿dym sezonie we-
getacyjnym, w ramach nadzoru autorskiego, funkcjonowa³ system bie¿¹cej konsul-
tacji w zakresie technologii mikoryzacji sadzonek drzew leœnych oraz hodowli sa-
dzonek na pod³o¿ach. Jesieni¹ w szkó³kach uczestnicz¹cych w programie Dyrekcja
Generalna Lasów Pañstwowych organizowa³a lustracje, których celem by³a ocena
skutecznoœci zabiegu sterowanej mikoryzacji. Obserwacje podczas wizyt na szkó³-
kach, a tak¿e wzajemna wymiana doœwiadczeñ dawa³y niezwykle bogaty materia³
praktyczny, przydatny do korygowania b³êdów pope³nianych przez szkó³karzy za-
równo w technologii mikoryzacji jak i hodowli sadzonek na pod³o¿ach. Wyniki lu-
stracji by³y podstaw¹ udoskonalania technologii.

Wyniki szeœcioletnich obserwacji upraw zak³adanych z u¿yciem sadzonek miko-
ryzowanych daj¹ podstawê do twierdzenia, ¿e dzia³ania zwi¹zane z promowaniem
polskiej technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych w szkó³kach
leœnych przynosz¹ istotne efekty ekologiczne i ekonomiczne. Wzmacniaj¹ skutecz-
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Tabela VII.6. 
Porównanie kosztów jednostkowych 
sadzonek poddanych sterowanej 
mikoryzacji w latach 2001–2004

Lata Wartoœæ 1 litra
szczepionki

Przeciêtny koszt mi-
koryzacji 1 sadzonki

2001 32,00 z³ 0,12 z³

2004 13,20 z³ 0,04 z³ – V 120*
0,07 z³ – V 265*

* Objêtoœci pojemników w cm3, w hodowli kontenerowej.
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noœæ dzia³añ leœników w hodowaniu drzewostanów o najlepszych walorach u¿ytko-
wych. Dziêki programowi polskiej technologii sterowanej mikoryzacji, obecnie
znacznie wiêcej nadleœnictw rozpoczyna produkcjê sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym w warunkach kontrolowanych. Skala hodowli tych sadzonek jest
znacznie mniejsza ni¿ w szkó³kach typu kontenerowego, ale na ka¿dej ze szkó³ek
produkowanych jest od kilkudziesiêciu do kilkuset tysiêcy sadzonek rocznie. U¿y-
wa siê coraz lepiej wyposa¿onych tuneli foliowych, z rampami deszczuj¹cymi, sys-
temem grzewczym i wentylacyjnym. Jest to naturalne d¹¿enie w poszukiwaniu no-
wych rozwi¹zañ techniczno-technologicznych, umo¿liwiaj¹cych sprawniejsz¹ reali-
zacjê zadañ hodowlanych i uwzglêdniaj¹cych zmieniaj¹ce siê warunki œrodowiska
przyrodniczego. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e u podstaw takiego postêpowania le¿¹ ob-
serwacje dokonañ szkó³ek kontenerowych Lasów Pañstwowych, a tak¿e doœwiad-
czenia uzyskiwane w ramach kontaktów nawi¹zywanych w trakcie wymiany do-
œwiadczeñ pomiêdzy leœnikami polskimi i szkó³karzami z innych krajów.

Problem doskonalenia metod produkcji szkó³karskiej, w czym tkwi równie¿ ele-
ment szczepieñ mikoryzowych, dostrzega siê i docenia na ca³ym œwiecie, gdzie

Lp. RDLP 2001 2002 2003 2004 2005 Razem 

1 Bia³ystok 4 200 230 434

2 Gdañsk 21 80 101

3 Katowice 889 581 1470

4 Kraków 18 25 168 50 261

5 Krosno 2 119 121

6 Lublin 0

7 £ódŸ 0

8 Olsztyn 46 46

9 Pi³a 0

10 Poznañ 34 100 134

11 Radom 9 38 50 97

12 Szczecin 10 32 45 87

13 Szczecinek 105 105

14 Warszawa 33 239 318 100 690

15 Wroc³aw 21 123 90 100 334

16 Zielona Góra 15 45 60

17 LBG Kostrzyca 437 437

18 Ogó³em 1400 239 1305 608 825 4377

Tabela VII.7. 
Wysokoœæ dotacji (tys. z³) NFOŒiGW z tytu³u uczestniczenia szkó³ek regionalnych
dyrekcji Lasów Pañstwowych w programie wdro¿enia sterowanej mikoryzacji 
sadzonek drzew leœnych



w ramach ponad dwustu projektów intensywnie bada siê praktyczne zastosowanie
zjawiska mikoryzy. W Europie oraz w Stanach Zjednoczonych pojawiaj¹ siê pierw-
sze, komercyjne efekty prac badawczych w postaci firm oferuj¹cych ró¿nego ro-
dzaju szczepionki mikoryzowo-nawozowe. Umiejêtnoœæ hodowli sadzonek najwy¿-
szej jakoœci oraz odpowiedniej ich promocji bêdzie bardzo wa¿na w zderzeniu Pol-
ski z rynkami europejskimi. Dysponowanie dobr¹ metod¹ mikoryzacji sadzonek
mo¿e stanowiæ tzw. jêzyczek u wagi, przyci¹gaj¹cy nabywców sadzonek drzew le-
œnych do polskich producentów, z chwil¹ ich wejœcia na rynek opanowany przez
konkurencyjne firmy niemieckie, holenderskie, belgijskie czy skandynawskie. Do
Polski przyje¿d¿aj¹ leœnicy z krajów s¹siaduj¹cych: Litwy, Ukrainy, Czech i S³owa-
cji, obserwuj¹ nasze dokonania w dziedzinie szkó³karstwa oraz nasiennictwa,
a przy tym czêsto adaptuj¹ nasze rozwi¹zania techniczno-technologiczne do w³a-
snych potrzeb i swoich warunków. Polska uczestniczy aktywnie w staraniach o zdo-
bycie kontraktu na budowê szkó³ki kontenerowej w Kazachstanie oraz sprzeda¿y
polskiej technologii mikoryzacji sadzonek drzew leœnych. To g³ównie dziêki spraw-
dzonemu programowi mikoryzacji sadzonek drzew leœnych Lasy Pañstwowe maj¹
szansê na szersz¹ obecnoœæ polskiej myœli technicznej w Europie, a tak¿e konty-
nencie azjatyckim, w ramach programu budowy pasa leœnego otaczaj¹cego Astanê,
now¹ stolicê Kazachstanu, miasta po³o¿onego w stepach pozbawionych roœlinnoœci
drzewiastej. 

.
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VIII. Sterowana mikoryzacja 
sadzonek ró¿nych gatunków
drzew leœnych hodowanych 
technik¹ kontenerow¹

1. Przyrodnicze uwarunkowania i postêp
w hodowli sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym

Dr in¿. Kazimierz Szabla, Regionalna Dyrekcja 
Lasów Pañstwowych Katowice, 
ul. Huberta 43/45, 40-952 Katowice

Jak wszystkie formacje roœlinne na ziemi, tak i lasy odnawia³y siê same „od za-
wsze” lub powraca³y na dawne miejsca si³ami natury wszêdzie tam, gdzie na nowo
zaistnia³y do tego warunki, g³ównie glebowe i klimatyczne. D¹¿enie do samoodna-
wiania jest naturaln¹ cech¹ lasu. Ten naturalny proces zosta³ jednak zak³ócony
przez cz³owieka, który przygotowuj¹c miejsca pod pastwiska lub uprawy rolne
przez kilka ostatnich tysi¹cleci z ró¿n¹ intensywnoœci¹ wycina³ lasy, a tak¿e coraz
silniej je eksploatowa³. Rozwój cywilizacyjny prawie zawsze odbywa³ siê kosztem
wylesieñ o ogromnym rozmiarze i zasiêgu geograficznym. Ostatnie 2500 lat to
okres dynamicznego wylesiania Europy. Najwczeœniej przetrzebiono lasy wokó³
basenu Morza Œródziemnego. W Anglii równie¿ ju¿ w pierwszych wiekach naszej
ery trwa³o intensywne wycinanie lasów na potrzeby hutnictwa rud o³owiu, srebra
i miedzi. W nastêpnych wiekach w Europie Zachodniej dynamiczny rozwój miast,
a tak¿e hutnictwa metali i szk³a by³ powodem ogromnego wycinania lasów. Od XV
wieku wielkie odkrycia geograficzne, co wi¹za³o siê z budow¹ statków, spowodowa-
³y wzrost zapotrzebowania na drewno najlepszej jakoœci. W tym czasie w wielu kra-
jach Europy Zachodniej lasy zosta³y ju¿ w znacznym stopniu wyeksploatowane,
wiêc z up³ywem lat siêgano coraz intensywniej do zasobów leœnych krajów œrodko-
wej i pó³nocno-wschodniej Europy. Gwa³towny ponadto rozwój populacji ludzkiej
w po³owie XVII wieku (do tego czasu liczba ludnoœci na œwiecie powiêksza³a siê
bardzo powoli) spowodowa³ dalszy, intensywny wzrost zapotrzebowania na ¿yw-
noœæ, a tak¿e drewno. W XIX wieku lesistoœæ wielu krajów Europy oscylowa³a za-
ledwie od kilku do kilkunastu procent. Lesistoœæ Polski w XVIII wieku wynosi³a
jeszcze ponad 40%, zaœ na pocz¹tku XX wieku by³a ju¿ mniejsza o prawie po³owê.
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Mimo wszystko jednak to i tak du¿o ze wzglêdu na fakt, ¿e w drugiej po³owie XIX
wieku zaczêto zalesiaæ grunty porolne. Po drugiej wojnie œwiatowej lesistoœæ Pol-
ski, a tak¿e Europy, zaczyna siê zwiêkszaæ. Europa jest jedynym kontynentem na
kuli ziemskiej, na którym od zakoñczenia drugiej wojny œwiatowej roœnie po-
wierzchnia lasów oraz ich zasobnoœæ. Bezprecedensowe w skali wylesienia powodo-
wane s¹ obecnie na wszystkich, poza Europ¹, kontynentach, przez co na Ziemi uby-
wa lasów w tempie kilkunastu milionów hektarów rocznie.

Historia ostatnich 3–4 tysiêcy lat zna wiele przyk³adów dotycz¹cych obszarów,
na których po ich wylesieniu na tyle zmieni³y siê warunki œrodowiskowe, g³ównie
glebowe, ¿e powrót lasu si³ami natury sta³ siê b¹dŸ niemo¿liwy do dzisiaj, b¹dŸ trwa
bardzo wolno. Przyk³adem z ostatnich wieków s¹ s³ynne wrzosowiska w Wielkiej
Brytanii. W Europie pod koniec XVIII i na pocz¹tku XIX wieku lasy przesta³y od-
grywaæ rolê dostarczyciela g³ównie surowca energetycznego i budulca. Wraz z roz-
wojem technicznym, technologicznym i cywilizacyjnym, a tak¿e gwa³townym wzro-
stem liczby ludnoœci ros³o zapotrzebowanie na drewno okreœlonych gatunków, przy
tym najczêœciej ju¿ nie jako surowca energetycznego, gdy¿ drewno w du¿ym stop-
niu zast¹pi³ wêgiel. Górnictwo wêgla kamiennego, co wydaje siê byæ pewnym para-
doksem, zu¿ywa³o jednak znaczne masy drewna na obudowê chodników. Powsta³o
te¿ wiele nowych ga³êzi przemys³u, których rozwój wymaga³ coraz wiêkszych iloœci
drewna okreœlonych gatunków. Rozwój przemys³u celulozowo-papierniczego spo-
wodowa³ gwa³towny wzrost zapotrzebowania na okreœlon¹ jakoœæ surowca drzewne-
go. Zaspokojenie tych potrzeb wymaga³o nie tylko intensyfikacji produkcji drewna
w lasach, ale i zmiany ich sk³adu gatunkowego. Zalesiano wiêc pastwiska i grunty
porolne, a tak¿e – by uzyskaæ po¿¹dany surowiec – przekszta³cono istniej¹ce lasy
pod wzglêdem sk³adu gatunkowego. W konsekwencji do lat 70. ubieg³ego wieku
w wiêkszoœci zak³adano uprawy leœne o zubo¿onym lub ca³kowicie zmienionym sk³a-
dzie gatunkowym, niedostosowanym do siedliska – by³y to monokultury o cechach
plantacji, z³o¿one czêsto z jednego gatunku drzewa. Nie przywi¹zywano tak¿e wiêk-
szej wagi do pochodzenia nasion, co z czasem okaza³o siê zgubne i dopiero pod ko-
niec XX wieku zdano sobie sprawê z potrzeby regionalizacji nasiennej. 

Wiêkszoœæ dzisiejszych lasów europejskich to zespo³y roœlinne ukszta³towane
w du¿ym stopniu przez cz³owieka. Najwczeœniej lasy naturalne przekszta³cono na
produkcyjne w Europie, gdzie od ponad dwustu lat na wielu obszarach leœnych za-
czê³y dominowaæ monokultury. Nie mog³y one, poza ograniczonymi przypadkami,
odnawiaæ siê samoistnie i na tyle intensywnie, aby sprostaæ potrzebom rozwijaj¹-
cej siê gospodarki. Cz³owiek, d¹¿¹c do ich odnowienia i zalesienia po¿¹danymi ga-
tunkami drzew, zacz¹³ hodowaæ ich sadzonki i tak narodzi³y siê pierwsze szkó³ki
gruntowe. Szczególnie w ostatnich kilku dziesiêcioleciach szkó³ki gruntowe prze-
sz³y ewolucjê w zakresie po³o¿enia, zajmowanej powierzchni i ca³ej, rozbudowanej
infrastruktury (Fonder, Berft 1988). Do dzisiaj w wiêkszoœci krajów europejskich
szkó³ki gruntowe s¹ podstaw¹ szkó³karstwa leœnego, gdzie wiêkszoœæ sadzonek 
(z tzw. odkrytym systemem korzeniowym) hodowana jest w gruncie, z wyj¹tkiem
krajów skandynawskich, w których dominuje hodowla sadzonek w pojemnikach. 

W drugiej po³owie XX wieku, w ukszta³towanych przez cz³owieka lasach, w wie-
lu regionach Europy zaczêto obserwowaæ negatywne skutki takiej gospodarki le-
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œnej. Wyst¹pi³y tak¿e inne problemy, objawiaj¹ce siê masowym pojawem chorób
i szkodników, czêsto ograniczaj¹cych produkcyjne oraz pozaprodukcyjne funkcje
lasów, a nawet zagra¿aj¹ce ich trwa³oœci, jak te¿ ci¹g³oœci istnienia. Wraz z rozwo-
jem przemys³u, g³ównie energetycznego i hutniczego, pojawi³o siê nowe zagro¿enie
lasów w postaci imisji przemys³owych, o coraz wiêkszym nasileniu i na zwiêkszaj¹-
cych siê obszarach. Postêpuj¹ca degradacja œrodowiska leœnego, przejawiaj¹ca siê
szczególnie zwiêkszaniem zakwaszenia oraz koncentracj¹ toksycznych pierwiast-
ków i ich zwi¹zków w glebach, doprowadzi³a do znacznego zniszczenia w nich ¿ycia
biologicznego. W nastêpstwie dochodzi³o do drastycznego ograniczenia procesów
rozk³adu materii organicznej, a tak¿e zaniku wielu organizmów niezbêdnych do
niezak³óconego funkcjonowania ekosystemów leœnych, w tym grzybów mikoryzo-
wych, „¿ywi¹cych i broni¹cych” drzewa leœne. Z³e zaœ od¿ywianie drzew i brak
os³onowego oddzia³ywania mikoryz umo¿liwi³y ich infekowanie przez organizmy
patogeniczne, co w konsekwencji prowadzi³o do zamierania drzew, a nawet ca³ych
drzewostanów. Skutki imisji tlenków siarki, azotu, fluorowodoru oraz wielu metali
ciê¿kich ze szczególn¹ ostroœci¹ wystêpowa³y i nadal trwaj¹ na Œl¹sku. Gromadz¹-
ca siê ponadto w lasach w coraz wiêkszej iloœci nieroz³o¿ona œció³ka, z roku na rok
zwiêksza³a zasoby ³atwopalnej materii organicznej. Obok imisji przemys³owych
i hodowli monokultur, czêsto w cyklach kilkakrotnie nastêpuj¹cych po sobie, do
czynników degraduj¹cych gleby leœne do³¹czy³y po¿ary, których liczba i rozmiar
w istotnym stopniu nieprzerwanie roœnie od pocz¹tku lat 70. ubieg³ego wieku. 

Nastêpstwem degradacji gleb leœnych, miêdzy innymi, by³o masowe wypieranie
tradycyjnego runa leœnego przez trawy, g³ównie trzcinnik, i w konsekwencji zadar-
nienie pokrywy gleb. Uniemo¿liwi³o to niemal ca³kowicie naturalne odnowianie siê
drzew leœnych, a odbudowa lasu na takich terenach przy u¿yciu sadzonek z odkry-
tym systemem korzeniowym, pochodz¹cych ze szkó³ek gruntowych, coraz czêœciej
przysparza³a du¿e trudnoœci i nie przynosi³a po¿¹danych rezultatów hodowlanych.
Sytuacja ta spowodowa³a zapotrzebowanie na sadzonki silne, dobrze adoptuj¹ce
siê do ekstremalnych warunków œrodowiskowych i wyposa¿one w odpowiednie
symbionty. Wymaganiom tym sprostaæ mog¹, w o wiele wiêkszym stopniu ni¿ z od-
krytym systemem korzeniowym, sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym,
hodowane w specjalnej konstrukcji pojemnikach, szczepione odpowiednimi do fazy
rozwoju gatunkami grzybów symbiotycznych (Berft 2000).

Historycznie, jako pierwsi, hodowlê sadzonek z zakrytym systemem korzenio-
wym (czyli z bry³k¹) zaczêli stosowaæ ogrodnicy. Pocz¹tkowo ich doœwiadczenia
w hodowli sadzonek drzew leœnych wykorzystywano w wielu krajach. Zastosowa-
ne tam rozwi¹zania i wzory próbowano adoptowaæ do potrzeb szkó³karstwa leœne-
go. Zainteresowanie na wiêksz¹ skalê hodowl¹ sadzonek drzew leœnych z zakrytym
systemem korzeniowym wywo³a³o zwiêkszanie siê zdegradowanych – w wyniku
imisji przemys³owych i po¿arów – powierzchni gleb leœnych, a tak¿e intensyfikacja
planowej gospodarki leœnej, jak te¿ wzrost powierzchni odnowieñ oraz zalesieñ
w trudnych warunkach klimatycznych, glebowych i terenowych. G³ównym powo-
dem rozwoju hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym, obok warun-
ków przyrodniczych i klimatycznych, by³y równie¿ wzglêdy ekonomiczne. Najd³u¿-
sz¹ tradycjê hodowli takich sadzonek maj¹ w Europie kraje skandynawskie, a tak-
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¿e – ze wzglêdu na warunki alpejskie – Austria i Francja. Nieco póŸniej zastosowa-
nie sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym zosta³o wdro¿one do praktyki le-
œnej w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych i stopniowo w innych pañstwach. Obec-
nie w ten sposób s¹ hodowane sadzonki na ca³ym œwiecie, a w wielu krajach ma on
znacz¹cy udzia³ w hodowli sadzonek drzew leœnych ogó³em. W Norwegii, Szwecji
i Finlandii sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym to ponad 80% ogólnej licz-
by hodowanych tam sadzonek. W œwiecie corocznie roœnie ich udzia³ w ogólnej licz-
bie produkowanego materia³u odnowieniowego. Ci¹gle te¿ doskonali siê narzêdzia,
urz¹dzenia i technologie s³u¿¹ce do takiej hodowli. 

Powstaj¹ce od kilkunastu lat szkó³ki kontenerowe, to wysoce wyspecjalizowane
obiekty, nowoczeœnie wyposa¿one, gdzie stosuje siê wiele nowatorskich technologii.
Istotn¹ cech¹ hodowli sadzonek w szkó³kach kontenerowych jest uniezale¿nienie
w istotnym stopniu od panuj¹cego lokalnie klimatu i oderwanie od gleby, która po
wielu latach jej u¿ytkowania, a tak¿e przez stosowanie nawozów mineralnych
i œrodków chemicznych ochrony roœlin, w wielu szkó³kach wykazuje objawy mikro-
biologicznego „zmêczenia”.

W Polsce, w Lasach Pañstwowych, hodowlê sadzonek z zakrytym systemem ko-
rzeniowym na skalê gospodarcz¹ rozpoczêto pod koniec lat 60. ubieg³ego wieku
(Gorzelak 1998). Pionierskie prace w tym zakresie zainicjowano w Nadleœnictwie
Nawojowa (RDLP Kraków). 

Doœwiadczenia te stosowano równie¿ w wielu innych szkó³kach, z regu³y jednak
na niewielk¹ skalê. W pierwszych takich szkó³kach, ze skromn¹ zazwyczaj infra-
struktur¹ techniczn¹, korzystano przede wszystkim z pojemników wykonanych
rêcznie z ró¿nego rodzaju folii z tworzyw sztucznych. Pod koniec lat 80. XX w. do
hodowli sadzonek zaczêto u¿ywaæ pojemników zblokowanych (tzw. kontenerów).
Wszystkie prace, pocz¹wszy od przygotowania substratu do nape³niania pojemni-
ków i obsiewu nasion, w zasadzie wykonywano rêcznie. By³a to jednak hodowla nie-
wielkiej liczby sadzonek, nieprzekraczaj¹cej w skali Lasów Pañstwowych kilkuset
tysiêcy sztuk rocznie, co przy ówczesnej produkcji oko³o 1,5 mld sztuk stanowi³o
zaledwie u³amek procenta. Dopiero gwa³towny przyrost powierzchni zdegradowa-
nych imisjami przemys³owymi, a tak¿e powierzchni leœnych po wielkich klêskach
z lat 80. i pocz¹tku 90. ubieg³ego wieku oraz trudnoœci z ich odnawianiem zdecydo-
wa³y o podjêciu decyzji o budowie kilku nowoczesnych szkó³ek kontenerowych
w Lasach Pañstwowych. 

Pierwsza, nowoczeœnie wyposa¿ona szkó³ka kontenerowa, o planowanej rocznej
produkcji oko³o 3 mln sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym, powsta³a
w Nadleœnictwie Œnie¿ka, w miejscowoœci Kostrzyca, obok Leœnego Banku Genów.
Jej lokalizacja zwi¹zana by³a z potrzeb¹ zwiêkszenia efektywnoœci odnowieñ po-
wierzchni poklêskowych w Sudetach zachodnich. Trudnoœci z odnowieniem kilku-
nastu tysiêcy hektarów powierzchni po rozpadaj¹cych siê drzewostanach œwierko-
wych, na glebach zdegradowanych imisjami przemys³owymi, a tak¿e z uwagi na su-
rowy klimat górski wymaga³y sadzonek jak najbardziej odpornych na czynniki
stresogenne, a przy tym umo¿liwiaj¹ce wyd³u¿enie okresu sadzenia. Szkó³ka ta, ja-
ko pierwsza w Polsce, zosta³a wyposa¿ona w nowoczesn¹ liniê do automatycznego
nape³niania pojemników substratem i ich obsiewu nasionami gatunków iglastych.
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Do hodowli sadzonek u¿yto zblokowanych pojemników z polietylenu typu Hico
o pojemnoœci 370 cm3. Wyposa¿enie szkó³ki i technologia produkcji sadzonek po-
chodzi³a g³ównie z krajów skandynawskich. 

Fot. VIII.1.1. Jedna z najstarszych szkó³ek w Polsce, hoduj¹ca sadzonki z zakrytym
systemem korzeniowym od po³owy lat szeœædziesi¹tych (Nadleœnictwo Nawojowa)

Fot. VIII.1.2. Leœny Bank Genów w Kostrzycy, a obok niego szkó³ka kontenerowa 
(Nadleœnictwo Œnie¿ka)
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Druga szkó³ka kontenerowa, tak¿e wzorowana na szkó³kach skandynawskich,
wybudowana zosta³a w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie (RDLP Katowice). O jej
usytuowaniu zadecydowa³y nie tylko problemy z odnawianiem gruntów leœnych
zdegradowanych imisjami przemys³owymi oraz potrzeby zalesieñ gruntów poprze-
mys³owych i rekultywowanych Górnego Œl¹ska. Bezpoœrednim powodem budowy
szkó³ki kontenerowej i jej lokalizacji by³ katastrofalny po¿ar lasu, jaki mia³ miej-
sce w nadleœnictwach: Rudy Raciborskie, Kêdzierzyn i Rudziniec w 1992 roku.
W wyniku tego po¿aru zasz³a koniecznoœæ odbudowy lasu w ekstremalnych warun-
kach na powierzchni 9 tysiêcy hektarów. Efektywnoœæ odnowieñ po¿arzyska przy
u¿yciu sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym, zw³aszcza w pierwszych la-
tach po po¿arze, by³a ma³a – czêsto nie przekracza³a 50%. W nastêpnych latach po-
stêpuj¹ce zadarnienie istotnie przyczyni³o siê do s³abych efektów hodowlanych
w uprawach. W warunkach Górnego Œl¹ska u¿ycie do odnowieñ – nie tylko po¿a-
rzyska – sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym, mikoryzowanych w³aœci-
wymi grzybami symbiotycznymi sta³o siê nie tylko uzasadnione, ale wrêcz koniecz-
ne. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie to, jak do tej pory,
najwiêksza i najlepiej wyposa¿ona szkó³ka w Polsce, o rocznej produkcji 5–8 mln
sadzonek. Zdolnoœæ nape³niania pojemników substratem i ich obsiewu na zautoma-
tyzowanej linii wynosi 200 tysiêcy sztuk na dobê. W szkó³ce u¿ywa siê kontenerów
z polipropylenu o objêtoœci pojedynczego pojemnika 50, 120, 265 i sporadycznie 
370 cm3, zale¿nie od gatunku i cyklu hodowli. Przy szkó³ce funkcjonuj¹ dwa labo-
ratoria do produkcji biopreparatów z grzybami ektomikoryzowymi wed³ug dwu
odmiennych technologii, a tak¿e Stacja Oceny Nasion (SON). 

Fot. VIII.1.3. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie (RDLP Katowice)
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Trzecia szkó³ka kontenerowa, wzorowana na dwu poprzednich, uruchomiona
zosta³a w 2000 roku w Nadleœnictwie Jab³onna (RDLP Warszawa). W szkó³ce tej
hoduje siê rocznie 3–3,5 miliona sadzonek, w znacznej czêœci mikoryzowanych,
przeznaczonych g³ównie do zalesieñ gruntów porolnych na szczególnie ubogich sie-
dliskach województwa mazowieckiego. W szkó³ce stosuje siê kontenery o objêtoœci
pojemnika 120 i 265 cm3.

W 2002 roku hodowlê sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym zainicjowa-
no równie¿ w szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Oleszyce (RDLP Krosno).
Szkó³ka ta nastawiona jest g³ównie na hodowlê sadzonek jod³y, a tak¿e dêbu i bu-
ka. Sadzonki s¹ przeznaczone do odnowieñ powierzchni trudnych, g³ównie w Biesz-
czadach. Do hodowli u¿ywa siê kontenerów ze styropianu, o objêtoœci pojedyncze-
go pojemnika 200 i 300 cm3. Roczna produkcja wynosi ponad 1 milion sadzonek.
Z uwagi na specyficzne wymagania hodowanych gatunków, w szkó³ce œwiadomie
zrezygnowano ze znacznej automatyzacji procesu hodowlanego i czêœæ prac wyko-
nuje siê rêcznie. 

Dwie nastêpne szkó³ki kontenerowe powsta³y w Nadleœnictwie Gidle i Bielsko
(RDLP Katowice). Obie, podobnie jak szkó³ka w Nadleœnictwie Oleszyce, stosuj¹
kontenery ze styropianu i pó³automatyczne linie do nape³niania ich substratem.
Szkó³ka w Nadleœnictwie Gidle produkuje rocznie ponad 1 milion sadzonek, g³ów-
nie na potrzeby zalesieñ gruntów porolnych, a sadzonki z zakrytym systemem ko-
rzeniowym hodowane w szkó³ce Nadleœnictwa Bielsko, w liczbie oko³o 1 miliona
sztuk rocznie, przeznaczone s¹ w ca³oœci do odnowieñ powierzchni poklêskowych
w Beskidzie Œl¹skim i ¯ywieckim. 

W wielu nadleœnictwach hoduje siê rocznie w szkó³kach od kilku do kilkudzie-
siêciu tysiêcy sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym, w ró¿nych pojemni-
kach, z du¿ym udzia³em pracy rêcznej i bez drogiej infrastruktury. W 2005 roku
rozmiar tej hodowli to 50 milionów sztuk, tj. oko³o 5% ogólnej liczby sadzonek
drzew leœnych hodowanych w Lasach Pañstwowych. W zwi¹zku z prognozowanym

Fot. VIII.1.4. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Jab³onna (RDLP Warszawa)
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Fot. VIII.1.5. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Oleszyce (RDLP Krosno)

Fot. VIII.1.6. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Bielsko (RDLP Katowice)
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wzrostem powierzchni do odnowieñ w wyniku rozpadu drzewostanów œwierko-
wych, a tak¿e przyjêtej w planach urz¹dzenia lasu intensyfikacji przebudowy drze-
wostanów o sk³adzie niedostosowanym do siedliska, g³ównie litych œwierczyn w kil-
ku nadleœnictwach Beskidu Œl¹skiego i ¯ywieckiego, planuje siê rozpoczêcie lub
rozszerzenie hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym o 2–3 miliony
sztuk, a tak¿e budowê szkó³ki o rocznej produkcji 1 miliona sadzonek jod³y.

Rozwój hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³kach
kontenerowych narzuci³ wiele wymagañ i rygorów. Przede wszystkim dotycz¹ one
pod³o¿a produkcyjnego (substratu), rodzaju i budowy pojemnika, jakoœci i przygo-
towania nasion oraz wielu innych (Szabla, Pabian 2002, 2003; Weso³y 1998, Suszka
2000). Pierwotnie do hodowli sadzonek w pojemnikach pod³o¿a komponowano
z ziemi oraz kompostów. Z czasem zaczêto je wytwarzaæ tak¿e z udzia³em kory so-
snowej, piasku, œció³ki leœnej, czy trocin. Cechowa³a je ogromna zmiennoœæ w³aœci-
woœci fizykochemicznych. Czêsto te¿ zawiera³y nasiona chwastów, a tak¿e materia³
zaka¿ony szkodliwymi organizmami (np. grzybami zgorzelowymi). Wraz z rozwo-
jem szkó³karstwa w warunkach kontrolowanych ros³o zapotrzebowanie na pod³o¿a
o œciœle okreœlonych w³aœciwoœciach, dobranych do potrzeb sadzonek. Podstawo-
wym komponentem pod³o¿y (substratów) sta³ siê torf, najlepiej sfagnowy, wysoki.
W latach 70. i 80. ub. w. najczêœciej stosowane w szkó³kach leœnych substraty by³y
komponowane z torfu, trocin i œció³ki, czy z torfu, kory i piasku, zazwyczaj w pro-
porcji objêtoœciowej 7 : 2 : 1. W miarê rozwoju w leœnictwie hodowli sadzonek z za-
krytym systemem korzeniowym jakoœæ substratów by³a podstawowym warunkiem
powodzenia lub przyczyn¹ problemów. W szkó³kach kontenerowych o wielomilio-
nowej rocznej produkcji w³aœciwoœci fizykochemiczne substratu maj¹ szczególne

Fot. VIII.1.7. Szkó³ka kontenerowa w Nadleœnictwie Gidle (RDLP Katowice)
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znaczenie i musz¹ byæ œciœle kontrolowane. Istotne w³aœciwoœci substratów w ho-
dowli sadzonek w szkó³kach kontenerowych to:
– odpowiednia porowatoœæ, nazywana pojemnoœci¹ powietrzn¹, co oznacza, ¿e po-

mimo nas¹czenia substratu wod¹, musi pozostawaæ okreœlona objêtoœæ zawsze
wype³niona powietrzem;

– zdolnoœæ do gromadzenia odpowiedniej w stosunku do wagi substratu iloœci wo-
dy, w wiêkszoœci ³atwo dostêpnej dla korzeni sadzonek;

– odpowiednie i mo¿liwe do regulacji pH;
– nieobecnoœæ lub ograniczona obecnoœæ organizmów chorobotwórczych, zw³asz-

cza grzybów zgorzelowych;
– brak nasion chwastów i innych niepo¿¹danych roœlin;
– niewielka iloœæ lub brak sk³adników pokarmowych, co w zale¿noœci od potrzeb

umo¿liwia regulowanie nawo¿eniem – ma to szczególnie istotne znaczenie
w procesie sterowanej mikoryzacji sadzonek.
Wymagane w³aœciwoœci substratów u¿ywanych w szkó³kach kontenerowych wy-

nikaj¹ ze specyficznych uwarunkowañ technologicznych, odmiennych od pozosta-
³ych sposobów hodowli sadzonek w pojemnikach. Uwarunkowania te to: ma³a objê-
toœæ pojemnika, a¿urowa budowa (niektórych) stosowanych pojemników, wzrost sa-
dzonek – w wiêkszoœci w naturalnych warunkach atmosferycznych i jednoroczny
cykl hodowlany w odniesieniu do wiêkszoœci gatunków. Dziêki kilkunastu ju¿ latom
doœwiadczeñ hodowli sadzonek w polskich szkó³kach kontenerowych mo¿na stwier-
dziæ, ¿e zasadniczym warunkiem udanej hodowli sadzonek i ich efektywnej mikory-
zacji w odniesieniu do substratu s¹ jego w³aœciwoœci powietrzno-wodne oraz sk³ad
chemiczny. Obecnie g³ównym komponentem substratu jest (w co najmniej 80%) torf
wysoki sfagnowy o odpowiednim sk³adzie granulometrycznym, w przedziale frakcji
0,5–6,0 mm. Innym sk³adnikiem substratu najczêœciej jest perlit o odpowiedniej
granulacji, a w wypadku poddawania tak hodowanych sadzonek sterowanej mikory-
zacji, równie¿ wermikulit (Szabla, Pabian 2003).

Nasiona musz¹ spe³niaæ kryteria najlepszej jakoœci i s¹ czêsto wczeœniej podda-
wane separacji oraz tak przedsiewnie przygotowane, aby ich u¿ycie zapewnia³o
uzyskanie – w okreœlonym czasie oczekiwanych pod wzglêdem liczby i jakoœci – sie-
wek. W tradycyjnym szkó³karstwie leœnym wymagania takie nie by³y formu³owa-
ne. Normy wysiewu nasion do gruntu uwzglêdnia³y zarówno ich zdolnoœæ kie³kowa-
nia, si³ê kie³kowania, jak i rozwlek³oœæ. W szkó³karstwie kontenerowym, ze wzglê-
du na re¿im czasowy i koszty hodowli, technologia wymaga takiego przygotowania
przedsiewnego nasion, które daje najwiêksz¹ udatnoœæ siewek w pojemnikach. Na-
siona nale¿y wiêc tak przygotowaæ, aby jak najkrótszy by³ czas wschodów, a one
wyrównane w czasie i w maksymalnej liczbie pojemników. Ka¿dy „pusty” pojemnik
podra¿a wynikowy koszt sadzonki poprzez amortyzacjê, która w szkó³kach konte-
nerowych stanowi oko³o 50% wszystkich kosztów wyhodowania sadzonki. 

Budowa szkó³ek kontenerowych w Lasach Pañstwowych stymulowa³a szybki
rozwój badañ w zakresie nasiennictwa leœnego, a szczególnie opracowanie techno-
logii przechowalnictwa nasion gatunków lasotwórczych rodzimych drzew i krze-
wów, ich obróbki oraz przedsiewnego przygotowania w dostosowaniu do technolo-
gii hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³kach kontenero-
wych (Suszka 2000, Suszka i in. 1994).
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Fot. VIII.1.8. Wnêtrze tunelu foliowego

Fot. VIII.1.9. Linia do nape³niania kaset substratem i wysiewu nasion



Mikoryzacja sterowana

84

Siewkom nale¿y zapewniæ takie warunki wzrostu i rozwoju, aby w za³o¿onym
w technologii czasie (zazwyczaj 2–3-krotnie krótszym ni¿ w szkó³kach polowych)
wyhodowaæ sadzonki o oczekiwanych parametrach i najlepszej jakoœci. Warunkiem
powodzenia hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³kach
kontenerowych jest uzyskanie maksymalnej efektywnoœci hodowlanej, wyra¿aj¹-
cej siê liczb¹ sadzonek w kontenerze w stosunku do liczby pojedynczych pojemni-
ków kontenera. 

Gama gatunków drzew leœnych hodowanych w polskich szkó³kach kontenero-
wych siêga obecnie ponad czterdziestu gatunków drzew i krzewów leœnych, produ-
kowanych z zakrytym systemem korzeniowym. Aby sprostaæ potrzebom, leœnicy
praktycy przy pomocy pracowników oœrodków naukowych musieli rozwi¹zaæ wiele
problemów, które dzisiaj stanowi¹ wspólny dorobek (Gorzelak 1986, 2000, Sabor
1998). Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e rozwój szkó³karstwa kontenerowego w Polsce by³
i jest motorem postêpu w ca³ym szkó³karstwie leœnym, a tak¿e i innych dziedzinach
leœnictwa. W Lasach Pañstwowych w Polsce szkó³ki kontenerowe daj¹ mo¿liwoœæ:
– prowadzenia intensywnej, z regu³y kilkumilionowej, hodowli sadzonek wiêkszo-

œci gatunków drzew leœnych;
– hodowlê sadzonek w warunkach zewnêtrznych najbardziej zbli¿onych do natu-

ralnych;
– precyzyjnego zaplanowania rozmiaru hodowli z zaledwie kilkumiesiêcznym wy-

przedzeniem;
– wyhodowania sadzonek o oczekiwanych parametrach, zwykle w ci¹gu jednego

sezonu wegetacyjnego;
– wyeliminowanie trwa³ej deformacji systemu korzeniowego, co przez wiele dzie-

siêcioleci ogranicza³o rozwój sadzonek drzew leœnych w pojemnikach i ich sto-
sowania w leœnictwie;

– zabezpieczenia korzeni sadzonek przed wysychaniem podczas transportu;
– ograniczenia deformacji korzeni w trakcie sadzenia.

Sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym, mikoryzowane, cechuj¹ siê
zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na czynniki stresogenne. Mo¿na je tak¿e sadziæ na upra-
wach leœnych w zdecydowanie d³u¿szym okresie, co jest bardzo istotne np. w gó-
rach. Czêsto, kiedy w wy¿szych partiach gór dopiero pojawiaj¹ siê warunki do sa-
dzenia, wegetacja w ni¿ej z regu³y po³o¿onych szkó³kach jest ju¿ daleko posuniêta.
Na podstawie badañ na wielu uprawach doœwiadczalnych, zak³adanych na glebach
leœnych i nieleœnych o ró¿nym stopniu ich zdegradowania, mikoryzowane sadzonki
z zakrytym systemem korzeniowym zdecydowanie lepiej siê przyjmuj¹, a ich prze-
¿ywalnoœæ na szczególnie trudnych powierzchniach jest nawet o 40–50% wiêksza
ni¿ sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym. Potwierdzono to w doœwiadczal-
nych uprawach porównawczych w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie, Œwierklaniec
i Chrzanów (Szabla 2004). Takie zalety tych sadzonek jak lepsza adaptacja w miej-
scu wysadzenia, wiêksza ¿ywotnoœæ i prze¿ywalnoœæ, a tak¿e dynamika wzrostu
w uprawach decyduj¹ o coraz szerszym ich wykorzystaniu w gospodarce leœnej.
Zastosowanie ich pozwala tak¿e na zmniejszenie liczby sadzonek w uprawach, a na
glebach zachwaszczaj¹cych siê na skrócenie okresu pielêgnacji. W wypadku grun-
tów zdegradowanych pod wzglêdem mikrobiologicznym u¿ycie sadzonek podda-
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nych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
jest czêsto warunkiem powodzenia ho-
dowlanego.

W Polsce obecnie – i jak nale¿y s¹-
dziæ, tak¿e w najbli¿szych latach – pod-
staw¹ szkó³karstwa leœnego bêd¹ szkó³-
ki gruntowe. Wszêdzie jednak tam, gdzie
u¿ycie sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym, „ulepszonych” w procesie
sterowanej mikoryzacji jest uzasadnione
przyrodniczo i ekonomicznie, powinny
byæ one stosowane na szersz¹ skalê. 

Opracowana w Polsce technologia
hodowli sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym wiêkszoœci gatunków li-
œciastych i krzewów oraz zaadoptowana
z krajów skandynawskich w odniesieniu
do sosny i œwierka, oparta jest na opty-
malizacji warunków wilgotnoœciowo-na-
wo¿eniowych siewek podczas ich wzro-
stu w szkó³ce, a przede wszystkim na:

Fot. VIII.1.10. W³aœciwie dobrany 
pojemnik dobrze chroni przed deformacj¹
system korzeniowy

Fot. VIII.1.11. System korzeniowy sosny
po trzech latach na uprawie nie wykazuje
deformacji

Fot. VIII.1.12. Jednoroczne sadzonki 
buka – mikoryzowane
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– zapewnieniu kie³kuj¹cym nasionom optymalnych warunków termicznych i wil-
gotnoœciowych;

– stworzeniu rosn¹cym sadzonkom optymalnych warunków wilgotnoœciowo-na-
wo¿eniowych;

– zapewnieniu w³aœciwego formowania siê systemu korzeniowego w trakcie wzro-
stu sadzonek przez dobór do gatunku odpowiedniego pojemnika i cyklu ho-
dowli;

– kontrolowaniu, inicjowaniu i przebiegu sterowanej mikoryzacji systemu korze-
niowego z odpowiednimi, wyselekcjonowanymi szczepami grzybów;

– pozostawieniu sadzonki z bry³k¹ korzeniow¹ w pojemniku od siewu do jej wy-
sadzenia w uprawê.
Proces kie³kowania nasion uwarunkowany jest przede wszystkim wypadko-

wym oddzia³ywaniem czynników – wilgotnoœci pod³o¿a i powietrza oraz temperatu-
ry pod³o¿a i powietrza. Decyduj¹ce w tym wypadku znaczenie ma dostarczona na-
sionom – od chwili przerwania spoczynku – suma ciep³a, wp³ywaj¹ca równie¿ na
dynamikê kie³kowania. Technologia kontenerowa opiera siê na zasadzie dostarcze-
nia takiej iloœci ciep³a nasionom, aby zaspokoiæ potrzeby najbardziej wymagaj¹-
cych gatunków. W przypadku niektórych gatunków drzew leœnych nale¿y ponadto
ró¿nicowaæ temperaturê dnia i nocy. Efektem jest szybkie i równomierne kie³kowa-
nie wszystkich nasion. Proces kie³kowania zostaje przyspieszony do niezbêdnego

Fot. VIII.1.13. Jednoroczne sadzonki sosny – mikoryzowane
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Fot. VIII.1.15. Otwarte pole z sadzonkami sosny

Fot. VIII.1.14. Pierwsza faza hodowli sadzonek w namiotach foliowych
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minimum, np. w wypadku sosny do 6–8 dni. Znacznemu skróceniu ulega tak¿e
pierwsza faza wzrostu siewek, do rozwoju liœcieni. Faza kie³kowania i rozwoju li-
œcieni przebiega w namiotach foliowych w œciœle kontrolowanych warunkach, któ-
re inicjuje siê bardzo wczesn¹ wiosn¹ (pocz¹tek marca), przez co znacz¹co przed³u-
¿a siê okres wegetacyjny. Tym samym siewki wiêkszoœci gatunków lasotwórczych
maj¹ wystarczaj¹co du¿o czasu na osi¹gniêcie parametrów umo¿liwiaj¹cych u¿ycie
ich jeszcze jesieni¹ tego samego roku do prac odnowieniowych i zalesieniowych. 

Siewki w fazie liœcieni umieszcza siê na powierzchni otwartej ze zmiennymi wa-
runkami termicznymi, insolacyjnymi i wilgotnoœciowymi, by wykszta³ci³y normal-
ne mechanizmy obronne i odpornoœciowe, dziêki czemu posadzone na uprawie le-
œnej s¹ w pe³ni przygotowane do samodzielnego wzrostu. Znaczenie ma równie¿
umo¿liwienie siewkom fotosyntezy niezak³óconej zmienionym widmem œwiat³a
i stê¿eniem dwutlenku wêgla w powietrzu, co ma miejsce w namiocie foliowym.
Siewki przez to tworz¹ substancje zapasowe: wêglowodany, bia³ka i t³uszcze, bêd¹-
ce budulcem celulozy i ligniny.

Po krótkim pobycie w namiocie siewki przenosi siê na otwart¹ powierzchniê do-
starczaj¹c im odpowiedni¹ iloœæ wody i nawozów, przewa¿nie dolistnie. Dawki na-
wozu i czêstotliwoœæ nawo¿enia s¹ dostosowywane do potrzeb siewek, ustalanych
podczas sta³ych badañ. Dziêki optymalizacji warunków wilgotnoœciowych i troficz-
nych oraz wyd³u¿eniu okresu wegetacyjnego jednoroczne sadzonki osi¹gaj¹ zazwy-
czaj co najmniej rozmiary sadzonek dwuletnich, uprawianych sposobami tradycyj-
nymi. 

Fot. VIII.1.16. Otwarte pole z sadzonkami buka
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Kontrolowany sposób hodowli sa-
dzonek w szkó³kach kontenerowych na
œciœle okreœlonych substratach stwo-
rzy³ mo¿liwoœæ wprowadzenia sterowa-
nej mikoryzacji sadzonek drzew leœ-
nych na du¿¹ skalê. Przyjêta technolo-
gia produkcji sadzonek w szkó³kach
kontenerowych w Lasach Pañstwowych
uwzglêdniona zosta³a przy wyborze ro-
dzaju biopreparatu mikoryzowego
i opracowaniu technologii sterowanej
mikoryzacji. W laboratorium przy
szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie
Rudy Raciborskie w 1997 roku rozpo-
czêto produkcjê biopreparatu na pod-
stawie technologii francuskiej firmy
ROBIN PEPINIERES, opartej na
grzybie Laccaria bicolor i L. laccata
(szczepy pocz¹tkowo pó³nocnoamery-
kañskie) oraz sterowan¹ mikoryzacjê
sadzonek drzew iglastych i liœciastych.
Opracowany oryginalny polski biopre-

Fot. VIII.1.17. Kontener z sadzonkami mikoryzowanymi grzybem H. crustuliniforme

Fot. VIII.1.18. Jednoroczna sadzonka 
sosny poddana zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji
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Ryc. VIII.1.1. Opis cyklu produkcyjnego sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
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parat z grzybem Hebeloma crustuliniforme oraz technologia mikoryzacji ró¿nych
gatunków drzew leœnych tym biopreparatem wykorzystywane by³y na skalê do-
œwiadczaln¹ w szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie od 1998
roku, natomiast od roku 2000 wdro¿one s¹ w polskim leœnictwie na szerok¹ skalê.

Dzisiejsze szkó³ki kontenerowe w Polsce to nowoczesne, dobrze wyposa¿one
obiekty, sk³adaj¹ce siê z kompleksów nasiennych, w sk³ad których wchodz¹: urz¹-
dzenia i linie do obróbki nasion, separatory nasion, a czêsto i linie termoterapii na-
sion dêbu, ch³odnie do wieloletniego przechowywania nasion, komory stratyfika-
cyjne, laboratoria daj¹ce mo¿liwoœæ szybkich, koniecznych analiz. Szkó³ki wyposa-
¿one s¹ w linie do nape³niania substratem kontenerów i ich obsiewu, a tak¿e me-
chanicznego szkó³kowania, tunele foliowe wyposa¿one w klimatyzacjê i nowoczesne
systemy nawadniania, nawo¿enia oraz ochrony chemicznej siewek. 

Towarzyszy temu odpowiednia infrastruktura – drogi komunikacyjne, pola pro-
dukcyjne wyposa¿one w systemy nawadniania i nawo¿enia dolistnego oraz ochro-
ny sadzonek, zbiorniki i sieci wodne. Ponadto specjalistyczny sprzêt jak: wózki wi-
d³owe, ci¹gniki i samochody, stela¿e do transportu sadzonek do lasu, a tak¿e spe-
cjalnie skonstruowane kostury do sadzenia tak wyhodowanych sadzonek. Przy
szkó³ce w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie znajduje siê hala wyposa¿ona w liniê do
produkcji substratów o rocznej wydajnoœci 10 tys. m3, zaspokajaj¹ca w 100% obec-
ne potrzeby Lasów Pañstwowych.

Hodowla sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³kach kontenero-
wych jest ju¿ trwa³ym sk³adnikiem szkó³karstwa leœnego. Sadzonki z tych szkó³ek
znajduj¹ coraz szersze zastosowanie nie tylko w leœnictwie. Wydaje siê, ¿e zapo-

Fot. VIII.1.19. Nie wszystkie gatunki lasotwórcze hodowane w jednorocznym cyklu 
wymagaj¹ pobytu w tunelu foliowym – pole produkcyjne z kontenerami obsianymi 
nasionami dêbu szypu³kowego, przykryte agrow³óknin¹
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trzebowanie na nie, z uwagi na siln¹ antropopresjê na œrodowisko, w wielu regio-
nach Polski bêdzie stale rosn¹æ. Zmieniaj¹ siê bowiem nie tylko uwarunkowania
przyrodnicze, ale tak¿e ekonomiczne. Budowa kilku szkó³ek kontenerowych w La-
sach Pañstwowych i wdro¿enie do praktyki leœnej hodowli sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym by³o zasadniczym impulsem postêpu w nasiennictwie
i szkó³karstwie leœnym. Stworzy³o to tak¿e mo¿liwoœci wdro¿enia na szerok¹ skalê
do praktyki leœnej technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek.

2. Okreœlenie cyklu hodowlanego wybranych
gatunków drzew i wybór pojemnika

Dr in¿. Kazimierz Szabla, Regionalna Dyrekcja Lasów
Pañstwowych Katowice, ul. Huberta 43/45, 40-952 Katowice

Podstawowym za³o¿eniem technologicznym hodowli sadzonek z zakrytym sys-
temem korzeniowym w szkó³kach kontenerowych jest jak najkrótszy czas przeby-
wania sadzonki w pojemniku, nazywany cyklem hodowli. Wynika to ze œwiadome-
go d¹¿enia do maksymalnie mo¿liwego skrócenia czasu hodowli sadzonek drzew
i niektórych krzewów leœnych w stosunku do czasu hodowli tych samych gatunków
w szkó³kach gruntowych, przy za³o¿eniu uzyskania oczekiwanych parametrów wy-
sokoœci czêœci nadziemnej sadzonki i gruboœci strza³ki w szyi korzeniowej. Czyni to
szkó³ki kontenerowe bardzo dyspozycyjnymi, mog¹cymi elastycznie i w krótkim
czasie – od kilku do kilkunastu miesiêcy – reagowaæ na zapotrzebowanie gospodar-
ki leœnej. Jest to niezwykle istotne w regionach, w których drzewostany wykazuj¹
du¿¹ predyspozycjê na zjawiska klêskowe, wywo³ane czynnikami biotycznymi
i abiotycznymi, powoduj¹cymi zamieranie drzewostanów. Do regionów takich nale-
¿y, miêdzy innymi, Górny Œl¹sk. D¹¿enie do jak najkrótszego okresu wzrostu sa-
dzonki w pojemniku wynika zarówno ze wzglêdów ekonomicznych jak i zapobiega-
nia zagro¿eniu deformacj¹ systemu korzeniowego. Im bowiem krótszy jest ten
okres, tym zagro¿enie deformacj¹ mniejsze. Cykl hodowlany sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym ma tak¿e du¿y wp³yw na jednostkowy koszt sadzonki.
W szkó³karstwie kontenerowym d¹¿y siê do optymalizacji objêtoœci pojemnika,
gdy¿ substraty spe³niaj¹ce wymagania takiej hodowli s¹ istotnym elementem kosz-
tów. Sadzonki wyhodowane w szkó³kach kontenerowych przeznaczone s¹ do odno-
wieñ i zalesieñ w leœnictwie, zatem d¹¿y siê do wyhodowania sadzonek o parame-
trach czêœci nadziemnej analogicznych do tych, jakie stawia siê sadzonkom z tra-
dycyjnych szkó³ek gruntowych. Szczegó³owa technologia hodowli gatunków laso-
twórczych metod¹ kontenerow¹, przy jej adaptacji ze szwedzkich rozwi¹zañ do wa-
runków polskich lub opracowania od podstaw dla niektórych gatunków liœciastych,
nie uwzglêdnia³a pierwotnie mo¿liwoœci sterowanej mikoryzacji, co spowodowa³o
koniecznoœæ dostosowania technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek do przyjê-
tych warunków hodowli. W cyklu jednorocznym, w naszych warunkach klimatycz-
nych, mo¿na wyhodowaæ sadzonki w szkó³kach kontenerowych o kryteriach norm
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i potrzeb gospodarki leœnej dla takich, miêdzy innymi, gatunków jak: sosny – zwy-
czajna, czarna, wejmutka, a tak¿e modrzew europejski, d¹b – szypu³kowy i bezszy-
pu³kowy, buk pospolity, brzoza – brodawkowata i omszona, olsza czarna, lipa drob-
nolistna, klony czy grab pospolity, a tak¿e wiêkszoœæ gatunków krzewów.

W cyklu pó³torarocznym zaleca siê hodowaæ œwierk pospolity oraz daglezjê zie-
lon¹. Jod³a pospolita jest jedynym rodzimym gatunkiem drzewiastym, którego ho-
dowli sadzonek nie mo¿na przyspieszyæ. Bez wzglêdu na to czy hodowana jest
w warunkach kontrolowanych czy szkó³kach tradycyjnych, by osi¹gn¹æ wymiary
wymagane norm¹, musi byæ hodowana minimum trzy lata. D¹¿¹c jednak do skró-
cenia czasu jej wzrostu w pojemnikach proponuje siê najpierw wysiewaæ nasiona
do inspektów, koryt Dünemanna lub na pod³o¿e z substratów w namiotach folio-
wych, a nastêpnie – po drugim roku – przeszkó³kowaæ do pojemników o pojemno-
œci co najmniej 250–300 cm3. 

Szczegó³owe warunki hodowli sadzonek poszczególnych gatunków drzew le-
œnych metod¹ kontenerow¹ podaj¹ Szabla i Pabian (2003). Bazuj¹c na dotychcza-
sowych doœwiadczeniach w tym zakresie mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce zalecenia
co do wyboru pojemnika o odpowiedniej objêtoœci oraz cyklu hodowli g³ównych ga-
tunków lasotwórczych, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji.

Sosna zwyczajna. Powinna byæ hodowana wy³¹cznie w cyklu jednorocznym
(1/0), w pojemniku o objêtoœci 120–200 cm3. Po jednym sezonie wegetacyjnym uzy-
skuje siê sadzonki o przeciêtnej wysokoœci 15–20 cm, gruboœci w szyi korzeniowej
5 mm i z dobrze rozwiniêtym systemem korzeniowym.

Œwierk pospolity. Gatunek ten mo¿na hodowaæ w cyklu jednorocznym (1/0),
w kasetach pojemnoœci 120–200 cm3. Po siewie w pierwszej po³owie marca i 6–8 ty-
godniach pobytu w namiotach foliowych otrzymuje siê na koniec okresu wegetacyj-

Tabela VIII.2.1. 
Przeciêtne wymiary sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym uzyskane 
w hodowli w szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie

Lp. Gatunek Symbol 
produkcyjny

Objêtoœæ po-
jemnika

(cm3)

Wysokoœæ
(cm)

Gruboœæ szyi
korzeniowej

(mm)

1 Sosna zwyczajna 1/0k 120 15 5

2 Modrzew 
europejski

1/0k
0,5/1k 120 25 6

3 Œwierk 
pospolity

1/0k
0,5/1k

120
265

15
30

4
10

4 D¹b szypu³kowy 1/0k 265 25 6

5 Buk pospolity 1/0k 265 25 7

6 Lipa drobnolistna 1/0k 120 23 6

7 Klon jawor 1/0k 265 40 10

8 Brzoza brodawkowata 1/0k 265 30 8

9 Olsza czarna 1/0k 265 35 7
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nego sadzonkê o wysokoœci 15–18 cm i oko³o 4 mm gruboœci w szyi korzeniowej. Ko-
rzystniej hodowaæ go w cyklu pó³torarocznym (0,5/1), wysiewaj¹c nasiona pod ko-
niec maja lub w czerwcu do pojemników objêtoœci oko³o 50 cm3. Z chwil¹ dostatecz-
nego przeroœniêcia korzeniami bry³ki, sadzonki zostaj¹ – najczêœciej na pó³automa-
tycznej linii – przeszkó³kowane do docelowych, wiêkszych pojemników o objêtoœci
250–300 cm3. Sadzonki w drugim roku osi¹gaj¹ wysokoœæ 30–35 cm i 12–14 mm gru-
boœci w szyi korzeniowej. 

Modrzew europejski. Hoduje siê go zasadniczo w cyklu jednorocznym (1/0),
wysiewaj¹c nasiona w marcu w kasetach 120–200 cm3, które na 7–8 tygodni umiesz-
cza siê w namiocie foliowym. Po okresie wegetacyjnym sadzonki osi¹gaj¹ wysokoœæ
25–30 cm i 6–7 mm gruboœci w szyi korzeniowej. 

Jod³a pospolita. Zaleca siê j¹ hodowaæ w cyklu 2/1, tj. dwa lata hodowli w grun-
cie, po czym szkó³kowaæ do kontenerów o objêtoœci celi 250–300 cm3. Inna, mniej
zalecana metoda hodowli, to cykl 1/2. W tym wypadku szkó³kuje siê siewki jedno-
roczne, wyhodowane w inspektach, które przez nastêpne dwa lata rosn¹ w pojem-
nikach o objêtoœci nie mniejszej ni¿ 300 cm3. Po trzech latach sadzonki osi¹gaj¹ wy-
sokoœæ 15–20 cm.

Daglezja zielona. Hoduje siê j¹ zwykle w cyklu jednorocznym (1/0), w pojem-
nikach o objêtoœci 250–300 cm3 – pocz¹tkowo w tunelu foliowym, a nastêpnie na
otwartej powierzchni. Daglezjê mo¿na tak¿e hodowaæ w cyklu 0,5/1 w podobnych
warunkach jak œwierk 0,5/1.

D¹b szypu³kowy i bezszypu³kowy. Gatunki te hoduje siê w cyklu jednorocz-
nym (1/0), w pojemnikach o objêtoœci 250–400 cm3. W wyniku jednorocznego cyklu
uzyskuje siê sadzonki o wysokoœci 25–40 cm (wy¿sze w przypadku siewu w tune-
lach foliowych) i 6–7 mm gruboœci w szyi korzeniowej.

Buk pospolity. Hodowany jest wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w kontene-
rach o objêtoœci pojemnika 250–400 cm3. Na koniec okresu wegetacyjnego uzysku-
jemy sadzonki o wysokoœci 25–30 cm i 7 mm gruboœci w szyi korzeniowej.

Brzoza brodawkowata. Hodowana jest wy³¹cznie w cyklu jednorocznym,
w pojemnikach 250–300 cm3. W koñcu sezonu wegetacyjnego uzyskujemy sadzon-
ki o wysokoœci oko³o 30–35 cm i 7–8 mm gruboœci w szyi korzeniowej.

Lipy – drobnolistna i szerokolistna oraz grab pospolity. Hodowane s¹
w szkó³kach kontenerowych wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w kontenerach o ob-
jêtoœci pojedynczego pojemnika 200 cm3 i wiêkszej. Po zakoñczeniu wegetacji
otrzymujemy sadzonki lipy o wysokoœci oko³o 25 cm i 6 mm gruboœci w szyi korze-
niowej, a grabu o wysokoœci 18–20 cm i 5 mm gruboœci w szyi korzeniowej.

Po ustaleniu rozmiaru hodowli i struktury gatunkowej sadzonek, a tak¿e spre-
cyzowaniu wymagañ co do ich wieku jak te¿ wielkoœci, wybór rodzaju oraz kszta³-
tu pojemnika zblokowanego w kontener jest pierwszoplanow¹ i podstawow¹ decy-
zj¹. G³ówne zadania, jakie powinien spe³niaæ pojemnik w szkó³karstwie leœnym, to
umo¿liwienie wyhodowania sadzonki najwy¿szej jakoœci, z korzeniami otoczonymi
substratem. Wielkoœæ bry³ki korzeniowej jest wypadkow¹ cech fizjologicznych ho-
dowanego gatunku, warunków klimatycznych, wzrostu, zak³adanego okresu (cy-
klu) hodowli sadzonki w pojemniku oraz kosztów. Oprócz objêtoœci pojedynczego
pojemnika spraw¹ niezwykle istotn¹ jest jego budowa, a zw³aszcza kszta³t, g³êbo-
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Fot. VIII.2.1. Jednoroczna sadzonka 
sosny zwyczajnej mikoryzowana grzybem
L. bicolor

Fot. VIII.2.2. Pó³toraroczna sadzonka
œwierka pospolitego mikoryzowana 
grzybem H. crustuliniforme

Fot. VIII.2.3. Trzyletnia sadzonka jod³y
pospolitej jako dwulatka przeszkó³kowana
do pojemnika V-265

Fot. VIII.2.4. Jednoroczna sadzonka dêbu 
szypu³kowego mikoryzowana grzybem 
H. crustuliniforme w szkó³ce kontenerowej
osi¹ga przeciêtnie wysokoœæ 30–40 cm
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koœæ, jak te¿ inne elementy maj¹ce istotny wp³yw na warunki wzrostu i formowa-
nia systemu korzeniowego tak, aby ograniczyæ do minimum zagro¿enie go defor-
macj¹. Pojemnik powinien mieæ taki kszta³t, budowê i pojemnoœæ, aby jak naj-
mniejszym kosztem wyhodowaæ sadzonkê o oczekiwanych parametrach, z niezde-
formowanym systemem korzeniowym. Musi byæ zatem bardzo dobrze dobrany do
gatunku i cyklu hodowlanego. Rodzaj oraz budowê zespolonych w kontener pojem-
ników determinuje równie¿ wyposa¿enie techniczne szkó³ek i okreœla szczegó³owa
technologia.

Sadzonki z pojemników po posadzeniu na miejscu przeznaczenia powinny szyb-
ko zwi¹zaæ siê korzeniami z gleb¹ i wykazywaæ dynamikê wzrostu. Przy hodowli sa-
dzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w kontenerach wa¿ne jest,
aby budowa pojemnika i struktura pod³o¿a, na którym hoduje siê sadzonki, umo¿-
liwia³y szybkie odprowadzenie nadmiaru wody z opadów lub deszczowania. Z tych
wzglêdów w efektywnoœci mikoryzacji budowa pojemnika ma istotne znaczenie.

Bior¹c pod uwagê zalety sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym, w ca³ej
historii rozwoju tej hodowli wiele uwagi zwracano na przeciwdzia³anie deformacji
systemu korzeniowego, co jest jednym z zagro¿eñ z ni¹ zwi¹zanych. Od lat wysi³ki
hodowców ukierunkowane s¹ nie tylko na modyfikacjê budowy pojemnika, ale tak-
¿e doskonalenie technologii, która pozwoli³aby na maksymalne skrócenie czasu
wzrostu w pojemniku. St¹d wiêkszoœæ gatunków lasotwórczych w szkó³kach konte-
nerowych hodowana jest obecnie w cyklu jednorocznym. Sama zaœ budowa pojem-

Fot. VIII.2.5. Zespó³ pojemników – kontener V-50 u¿ywany do hodowli siewek, które po
3–4 miesi¹cach przeszkó³kowuje siê do wiêkszych pojemników
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nika dla szkó³karstwa leœnego w ci¹gu kilkudziesiêciu ju¿ lat ich stosowania prze-
sz³a d³ug¹ ewolucjê, zanim zaczê³y one byæ u¿ywane na du¿¹ skalê. 

Pierwsze pojemniki do hodowli ró¿nego rodzaju sadzonek zaczêto stosowaæ
w ogrodnictwie. Od wieków surowcem do ich wytwarzania by³a glina. Ich przydat-
noœæ w hodowli sadzonek drzew leœnych by³a niewielka. Okr¹g³y kszta³t i pe³ne dno
powodowa³o spiralny wzrost korzeni. Z czasem do budowy pojemników zaczêto
u¿ywaæ tak¿e innych surowców naturalnych jak np. drewno, a nieco póŸniej praso-
wanego torfu i celulozy. Przyk³adem s¹ nadal u¿ywane w ogrodnictwie pojemniki
torfowo-celulozowe (75% torfu, 25% celulozy). Do tego surowca czêsto dodawane s¹
substancje wi¹¿¹ce oraz nawozy. Tego typu pojemniki wytwarza siê jako pojedyn-
cze lub zespolone po kilka lub kilkanaœcie sztuk. Produkowane s¹ jako wyt³oczki
o przekroju kwadratowym, zwê¿aj¹ce siê ku do³owi. S¹ to pojemniki jednorazowe-
go u¿ytku. Korzenie doœæ szybko i swobodnie przerastaj¹ œcianki i dno takich po-
jemników, a te w krótkim czasie ulegaj¹ rozpadowi, czêsto ju¿ po up³ywie 3–4 mie-
siêcy, co ogranicza ich u¿ycie w leœnictwie. Nastêpnie do budowy pojemników za-
czêto stosowaæ odpowiednio impregnowany papier lub karton. Pojemniki takie, po-
jedyncze lub zespolone, najczêœciej o przekroju kwadratu, s¹ tak¿e jednorazowego
u¿ytku. 

W szkó³kach leœnych do hodowli sadzonek na wielk¹ skalê zaczêto u¿ywaæ zde-
cydowanie bardziej trwa³ych pojemników z tworzyw sztucznych. One tak¿e prze-
sz³y kilkudziesiêcioletni¹ ju¿ ewolucjê. Wiêkszoœæ obecnie stosowanych produko-
wana jest z polietylenu (PE) czy polipropylenu (PP) lub specjalnie utwardzanego,
piankowego polichlorku winylu (styropianu). Z materia³ów tych wykonywane s¹
pojemniki pojedyncze i zespolone, zwane kontenerami. St¹d te¿ nazwa szkó³ek,
w których s¹ u¿ywane do hodowli sadzonek. Pierwsze pojemniki nie mia³y w swej
budowie w³aœciwych zabezpieczeñ przed np. spiralnym wzrostem korzeni, co w wy-
padku niektórych gatunków prowadzi³o do deformacji systemu korzeniowego.
Z tego te¿ wzglêdu budowê pojemników systematycznie doskonalono wprowadza-
j¹c pojemniki o przekroju kwadratu, zwê¿aj¹ce siê ku do³owi, z a¿urowym dnem
i kilkumilimetrowymi listwami prowadz¹cymi na œciankach. Dla niektórych gatun-
ków by³o to jednak niedostateczne zabezpieczenie przed deformacj¹ korzeni. Po-
jemniki nadal wiêc doskonalono dodaj¹c w ich œciankach bocznych oko³o dwumili-
metrowej szerokoœci szczeliny, przez które korzenie mog¹ swobodnie przerastaæ,
a dodatkowo – dla lepszej wentylacji – otwory w rogach pojemników. W pojemni-
kach takich hoduje siê w Polsce g³ównie sosnê. 

Ostatnio zaczêto u¿ywaæ kontenerów z pojemnikami w przekroju zbli¿onych do
oœmioramiennej gwiazdy, o sto¿kowym kszta³cie, z licznymi szczelinami bocznymi.
Te konstrukcje nie s¹ jednak pozbawione wad, szczególnie w naszym klimacie.
Sprzyjaj¹ bowiem szybkiemu przesychaniu substratu, co przy ma³ej ich objêtoœci
mo¿e ograniczyæ zastosowanie. Objêtoœæ pojemnika, a tak¿e jego g³êbokoœæ powin-
na te¿ byæ odpowiednia nie tylko do cyklu hodowli, ale tak¿e gatunku. Z regu³y dla
gatunków liœciastych, hodowanych w cyklu jednorocznym, wymagane s¹ pojemni-
ki o wiêkszej objêtoœci i g³êbokoœci ni¿ dla gatunków iglastych, z wyj¹tkiem mo-
drzewia. Chodzi, miêdzy innymi, o zachowanie proporcji miêdzy wysokoœci¹ czêœci
nadziemnej i d³ugoœci¹ bry³ki korzeniowej. Z dotychczasowych doœwiadczeñ w pro-
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dukcji sadzonek drzew leœnych w warunkach klimatycznych Polski wynika, ¿e przy
hodowli sadzonek w cyklu jednorocznym pojemniki dla sosny i œwierka powinny
mieæ objêtoœæ od 120 do 200 cm3, przy g³êbokoœci nie mniejszej ni¿ 11–12 cm. Dla
pozosta³ych gatunków lasotwórczych objêtoœæ pojedynczego pojemnika nie powin-
na byæ mniejsza ni¿ 250–300 cm3, a ich g³êbokoœæ nie mniejsza ni¿ 15 cm – za opty-
maln¹ nale¿a³oby przyj¹æ g³êbokoœæ 18–20 cm.

Wiêkszoœæ pojemników zblokowanych w kontenery, produkowanych przez ró¿-
ne firmy, ma zunifikowane wymiary zewnêtrzne, dostosowane do zautomatyzowa-
nych linii nape³niaj¹cych pojemniki substratem. W polskich szkó³kach kontenero-
wych w wyborze pojemników wykorzystuje siê doœwiadczenia wielu krajów oraz
w³asne. Jednym z prekursorów w leœnictwie hodowli sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym i wprowadzania ró¿nych pojemników, najczêœciej w³asnej kon-
strukcji, by³ ju¿ w latach 60. ubieg³ego wieku Jan Kosterkiewicz – nadleœniczy
Nadleœnictwa Nawojowa (RDLP Kraków). Na szkó³ce leœnej w £abowej pojemni-
ki jego konstrukcji s¹ u¿ywane do dzisiaj, a z wyhodowanych w nich sadzonek
przez ponad 50 lat za³o¿ono kilka tysiêcy ha upraw.

W szkó³kach kontenerowych Lasów Pañstwowych stosuje siê obecnie, zbloko-
wane w kontenery, dwie grupy pojemników nowej generacji, wykonane z polipro-
pylenu lub styropianu. Te z polipropylenu lub polietylenu, w kszta³cie prostopad³o-
œcianu o przekroju kwadratu, zwê¿aj¹ siê ku do³owi, maj¹ a¿urowe dno i na œcian-

Fot. VIII.2.6. Kontener o objêtoœci pojedynczego pojemnika 120 cm3 z prowadnicami
i szczelinami bocznymi, u¿ywany g³ównie do hodowli sosny, œwierka, brzozy i olszy w cy-
klu jednorocznym
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kach bocznych kilkumilimetrowej wysokoœci listwy zapobiegaj¹ce spiralnemu
wzrostowi korzeni. Czêsto œcianki boczne maj¹ ponadto kilkumilimetrowej szero-
koœci szczeliny, umo¿liwiaj¹ce przerastanie korzeni poza pojemnik, gdzie s¹ „ciête”
powietrzem i zamieraj¹, tak jak i przerastaj¹ce przez dno pojemnika, gdy¿ usta-
wione s¹ na stela¿ach. Pomiêdzy bowiem gruntem i dnem pojemnika jest kilkuna-
stocentymetrowa przestrzeñ, zapewniaj¹ca swobodny przep³yw powietrza.

W Polsce stosuje siê najczêœciej kontenery z polipropylenu, o wymiarach ze-
wnêtrznych 350 × 215 mm, wysokoœci od 50 do 200 mm i pojemnoœci jednej celi od
50 do 500 cm3. S¹ to g³ównie kontenery firm: Nordpass, BCC (Szwecja) oraz Tubus
Rymařov (Czechy). Firma Lannen (Finlandia) produkuje kontenery o wymiarach
300 × 400 mm i g³êbokoœci od 6 do 9 cm.

W szkó³kach kontenerowych w nadleœnictwie Œnie¿ka, Rudy Raciborskie i Ja-
b³onna stosowane s¹ najczêœciej trzy typy kontenerów o jednakowej d³ugoœci i sze-
rokoœci, lecz ró¿nej budowie. Rodzaje dobrano zgodnie z potrzebami gatunków ho-
dowanych przez wymienione szkó³ki:
– dla sosny stosowane s¹ kontenery z 40 pojemnikami, o objêtoœci pojedynczego

pojemnika 120 cm3 i g³êbokoœci 110 mm, z dwoma szczelinami dwumilimetrowej
szerokoœci na œciankach bocznych; 

– dla pozosta³ych gatunków kontenery z 28 pojemnikami, o objêtoœci pojedynczej
celi 265 cm3 i g³êbokoœci 150 mm;

– w Nadleœnictwie Œnie¿ka ponadto dla wiêkszoœci hodowanych tam gatunków
(poza sosn¹) stosuje siê kontenery piêtnastopojemnikowe o objêtoœci celi
350 cm3 i g³êbokoœci 120 mm. 
W wielu szkó³kach do hodowli dwu-, trzy-, a nawet 4-letnich sadzonek u¿ywa siê

pojedynczych pojemników, o kszta³cie prostopad³oœcianów i objêtoœci od 500 do
1000 cm3 oraz wysokoœci 20 cm (np. francuskiej firmy ROBIN PEPINIERES).
Nasiona gatunków liœciastych s¹ wysiewane wprost do pojemników, natomiast igla-
stych z regu³y do mniejszych, po czym siewki szkó³kuje siê do wiêkszych. Pojedyn-
cze pojemniki umieszczane s¹ zazwyczaj w typowych skrzynkach plastykowych, ja-
kich u¿ywa siê w ogrodnictwie i warzywnictwie.

Pojemniki zblokowane (kontenery), w formie kaset z polipropylenu lub podob-
nego tworzywa, powinny cechowaæ siê nastêpuj¹cymi w³aœciwoœciami:
– zapewniaæ warunki najbardziej sprzyjaj¹ce niezak³óconemu wzrostowi i rozwo-

jowi systemu korzeniowego;
– mieæ du¿¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹, umo¿liwiaj¹c¹ ich u¿ytkowanie przez

oko³o 10 lat;
– byæ odporne na: dzia³anie skrajnej temperatury w przedziale od –30°C do

+80°C (kontenery u¿ywane do hodowli sadzonek mikoryzowanych musz¹ byæ
sterylizowane w wysokiej temperaturze), œrodki chemiczne u¿ywane w hodow-
li sadzonek oraz dezynfekcji kontenerów, a tak¿e dzia³anie promieni UV;

– umo¿liwiaæ takie sk³adowanie, by zminimalizowaæ przestrzeñ sk³adowo-trans-
portow¹;

– zapewniæ swobodne wyjmowanie bry³ki korzeniowej z pojemnika.
Zaprezentowane pojemniki s¹ szczególnie przydatne do szkó³ek o znacznym

stopniu mechanizacji i automatyzacji prac oraz wielomilionowej hodowli rocznej.
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S¹ one przed ka¿dym u¿yciem myte, a nastêpnie nape³niane substratem, który ju¿
w pojemniku jest odpowiednio zagêszczany na automatycznych liniach, na których
wysiewane s¹ tak¿e nasiona niektórych gatunków.

Drug¹ grup¹ pojemników z tworzyw sztucznych, ze wzglêdu na surowiec, s¹ po-
jemniki wykonane ze styropianu, z regu³y tak¿e zespolone w kontenery. Produku-
je siê je i u¿ywa w krajach skandynawskich, Francji, Holandii oraz Danii, a obec-
nie tak¿e i w Polsce. Zasadnicz¹ zalet¹ tych pojemników, w odró¿nieniu od polipro-
pylenowych, jest dobra ochrona systemu korzeniowego przed nadmiernym na-
grzewaniem, przesychaniem substratu podczas d³ugotrwa³ych upa³ów, a tak¿e
przemarzaniem korzeni, zw³aszcza w bezœnie¿ne zimy. Styropian znacznie ³agodzi
skoki temperatury bry³ki korzeniowej w okresie wegetacji. Skandynawskie kasety
ze styropianu maj¹ z regu³y pojedyncze cele o przekroju kwadratu i prawie wy³¹cz-
nie s³u¿¹ do hodowli jednorocznej sosny. Kasety francuskiej firmy ROBIN o wy-
miarach 650 × 312 mm i g³êbokoœci 18–20 cm, to luŸno rozmieszczone w bloku sty-
ropianu cele – okr¹g³e, o œrednicy zwê¿aj¹cej siê ku do³owi, pojemnoœci od 200 do
400 cm3. Na œciankach pojemników znajduj¹ siê listwy prowadz¹ce korzenie. Dziê-
ki temu s¹ lepiej przystosowane do hodowli gatunków liœciastych oraz iglastych
w wyd³u¿onym cyklu produkcyjnym. W kontenerach styropianowych deformacji
systemu korzeniowego przeciwdzia³aj¹ równie¿ natryskiwane na œcianki pojemni-
ków zwi¹zki miedzi, powoduj¹ce obumieranie stykaj¹cych siê z nimi sto¿ków wzro-
stu korzeni. Kontenery tego typu stosuje siê w szkó³kach hoduj¹cych od kilkuset

Fot. VIII.2.7. Kontener styropianowy wykorzystywany na szkó³kach o rocznej produkcji
1–1,5 mln sztuk sadzonek i wiêkszym nak³adzie pracy rêcznej
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tysiêcy do oko³o miliona sadzonek rocznie, gdy¿ w cyklu technologicznym czêœæ
operacji wykonuje siê rêcznie. W czasie hodowli sadzonek niepotrzebne s¹ palety,
gdy¿ kontenery uk³ada siê na drewnianych listwach gruboœci 3–5 cm.

3. Zasady postêpowania technologicznego
przy stosowaniu polskiego biopreparatu
z grzybem Hebeloma crustuliniforme 
w zabiegu sterowanej mikoryzacji sadzonek
drzew leœnych

Prof. dr hab. Stefan Kowalski, Katedra Fitopatologii 
Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Szkó³karstwo leœne coraz czêœciej stosuje nowoczesne, intensywne metody
i technologie produkcji materia³u sadzeniowego z wykorzystaniem ró¿nego rodza-
ju substratów hodowlanych, najczêœciej pozbawionych grzybów symbiotycznych
dla danego gatunku hodowanej roœliny drzewiastej. Szczególny problem w tym za-
kresie stanowi produkcja sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³-
kach kontenerowych, w których u¿ywany do produkcji sadzonek substrat pozba-
wiony jest grzybów ektomikoryzowych. Z drugiej jednak strony ten rodzaj pro-
dukcji stwarza najwiêksz¹ szansê na udan¹ mikoryzacjê wyselekcjonowanymi
w laboratoriach grzybami ektomikoryzowymi. 

Ró¿nice fizjologiczne grzybów ektomikoryzowych s¹ znaczne i mog¹ byæ wyko-
rzystane jako kryterium ich wyboru, przy czym swoistoœæ w stosunku do roœliny
gospodarza jest jedn¹ z cech istotnych w procesie wyboru. Przygotowany biopre-
parat z grzybem H. crustuliniforme umieszcza siê w ryzosferze siewki w taki spo-
sób, aby korzenie mog³y w to inokulum wrastaæ. Z chwil¹ nawi¹zania pierwszych
kontaktów mikoryzowych nastêpuje samozaka¿enie korzeni krótkich i szybko po-
stêpuj¹ca mikoryzacja ca³ego systemu korzeniowego. Znanych jest wiele praktycz-
nych sposobów mikoryzacji sadzonek drzew leœnych, jednak na skalê gospodarcz¹
stosuje siê zwykle biopreparaty zawieraj¹ce inokulum wegetatywne wyselekcjono-
wanych grzybów mikoryzowych i zró¿nicowane techniki wprowadzania tego inoku-
lum w obrêb ryzosfery mikoryzowanych sadzonek. Ten sposób mikoryzacji mo¿e
byæ szczególnie skuteczny w szkó³kach kontenerowych oraz tych, w których mate-
ria³ sadzeniowy hoduje siê na ró¿nego rodzaju substratach.

Przygotowanie pod³o¿a do hodowli sadzonek przeznaczonych
do zabiegu sterowanej mikoryzacji 

Substrat hodowlany (pod³o¿e) powinien byæ sporz¹dzony na bazie torfu sfagno-
wego wysokiego, charakteryzuj¹cego siê:
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– stopniem rozk³adu tylko do 15%,
– pojemnoœci¹ powietrzn¹ powy¿ej 20%,
– sta³ym pH na poziomie oko³o 4,5,
– pojemnoœci¹ wodn¹ powy¿ej 1100%.

Torf u¿yty jako pod³o¿e do hodowli sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji powinien byæ sterylizowany par¹ wodn¹. Mo¿na równie¿ u¿yæ torfu
niesterylizowanego, wówczas jednak nale¿y siê liczyæ z obni¿eniem efektu sterowa-
nej mikoryzacji o oko³o 10–15%, co w przypadku sosny w praktyce oznacza uzyska-
nie 85–90% siewek z systemem korzeniowym zaopatrzonym w dobrze rozwiniêt¹
ektomikoryzê z grzybem H. crustuliniforme. U¿ycie torfu niesterylizowanego
wp³ywa w istotny sposób na obni¿enie kosztów zabiegu. 

Sta³ym sk³adnikiem substratu do hodowli sadzonek poddanych zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji powinien byæ wermikulit o frakcji oznaczonej w handlu nr 3–8.
Udzia³ wermikulitu w substracie hodowlanym powinien wynosiæ co najmniej 15%.
Dodatek wermikulitu, dziêki jego strukturze i w³aœciwoœciom, polepsza warunki
rozwoju i ¿ycia grzybni. Przy tak stosunkowo ma³ym (ze wzglêdów ekonomicz-
nych) procentowym udziale wermikulitu parametry powietrzne substratu hodow-
lanego powinny byæ regulowane przez dodanie 10% perlitu. Pojemnoœæ powietrzn¹
substratu hodowlanego nale¿y utrzymaæ na poziomie nie mniejszym ni¿ 20%. 

Zale¿nie od wyjœciowego pH torfu konieczna mo¿e okazaæ siê regulacja kwaso-
woœci poprzez dodanie do substratu hodowlanego dolomitu, w dawce ustalonej do-
œwiadczalnie. Je¿eli wyjœciowa kwasowoœæ torfu by³aby na poziomie nie mniej-
szym ni¿ pH 4,3–4,5, to odkwaszanie mo¿e okazaæ siê zbêdne, gdy¿ wermikulit ma-
j¹cy pH oko³o 7 i woda do podlewania – z regu³y lekko alkaliczna – powoduj¹
w krótkim okresie wzrost wskaŸnika pH o oko³o 0,5 jednostki. Poziom kwasowo-
œci substratu hodowlanego jest jednak zagadnieniem pierwszej wagi i musi byæ
systematycznie kontrolowany, tak¿e po wysiewie nasion oraz podczas wzrostu sa-
dzonek. Kwasowoœæ substratu hodowlanego w pierwszej kolejnoœci powinna odpo-
wiadaæ wymaganiom hodowlanym gatunku drzewa poddanego zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji. 

Wa¿nym zagadnieniem jest w³aœciwe nawo¿enie sadzonek. Optymalnego rozwo-
ju ektomikoryz nie zak³ócaj¹ nawozy powoli i stopniowo uwalniaj¹ce sk³adniki od-
¿ywcze do substratu hodowlanego, o zmniejszonej zawartoœci azotu, a tak¿e nawo-
¿enie dolistne. W celu zapewnienia równomiernego uwalniania sk³adników pokar-
mowych, przynajmniej w 2–3 pierwszych miesi¹cach po wschodach, nale¿y dodaæ
do substratu hodowlanego mieszankê nawozu Osmocote o okresie rozk³adu 3–4
miesi¹ce (0–4) i 5–6 miesiêcy (0–6), w proporcjach 3 czêœci pierwszego i 2 czêœci
drugiego nawozu. Na 1 m3 substratu hodowlanego nale¿y dodaæ 2,5–3,0 kg mie-
szanki nawozów, zale¿nie od wielkoœci stosowanego pojemnika, przyjmuj¹c zasadê,
¿e im mniejszy pojemnik, tym wiêksza dawka nawozu. Nale¿y zwróciæ szczególn¹
uwagê na staranne wymieszanie nawozów o ró¿nym okresie rozk³adu. Nawozy po-
winny byæ wymieszane z substratem hodowlanym w mo¿liwie najkrótszym czasie,
jaki up³ywa od wykonania zabiegu do planowanego nape³niania pojemników i sie-
wu. Nie jest korzystne mieszanie nawozów z substratem hodowlanym na kilka mie-
siêcy przed planowanym siewem.
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Przygotowanie biopreparatu do zabiegu sterowanej 
mikoryzacji 

Partiê biopreparatu nale¿y rêcznie rozdrobniæ w czystym pojemniku z dodat-
kiem wermikulitu tak, aby otrzymaæ w miarê jednorodn¹, maksymalnie rozdrob-
nion¹ i sypk¹ mieszaninê. Biopreparat nale¿y przecieraæ przez czyste sito o œred-
nicy oczek oko³o 5 mm. Je¿eli przyjêto w 1 m3 substratu hodowlanego 15% udzia³
wermikulitu, to tê iloœæ nale¿y tak podzieliæ, aby 10% objêtoœciowo zmieszaæ bezpo-
œrednio z substratem hodowlanym, a 5% u¿yæ do przygotowania mieszaniny we-
rmikulitu z biopreparatem. U³atwi to równomierne dozowanie biopreparatu do
substratu hodowlanego i zapewni odpowiednie œrodowisko do rozwoju grzyba. Bio-
preparat do substratu hodowlanego dozuje siê bezpoœrednio przed nape³nieniem
pojemników i siewem. Nie mo¿na dopuœciæ do wysuszenia biopreparatu. Nale¿y go
dobrze wymieszaæ z substratem hodowlanym (najlepiej w urz¹dzeniu bêbnowym),
w celu uzyskania tej samej, sta³ej dawki biopreparatu dla ka¿dej sadzonki w po-
jemniku. Jednorodnoœæ mieszaniny substratu hodowlanego z biopreparatem jest
szczególnie wa¿na w wypadku hodowli sadzonek w ma³ych pojemnikach.

Wymagana dawka biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme w substracie
hodowlanym jest zró¿nicowana i zale¿y od wielkoœci pojemnika oraz gatunku drze-
wa poddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji. Przy obliczaniu objêtoœciowej
dawki biopreparatu nale¿y uwzglêdniæ oko³o 20–25% zagêszczenie substratu ho-
dowlanego w pojemniku. W pojemnikach ma³ych, o pojemnoœci V-50, dawka bio-
preparatu powinna byæ wiêksza – dla œwierka oraz modrzewia przeznaczonego do
szkó³kowania wynosi odpowiednio 3% i 5% ogólnej objêtoœci zagêszczonego sub-
stratu hodowlanego. W pojemnikach du¿ych, o pojemnoœci V-120, V-200, V-265, 
V-300 i wiêkszych, w których hoduje siê w cyklu jednorocznym: sosnê, œwierk, da-
glezjê, d¹b szypu³kowy, buk, lipê i brzozê, dawka biopreparatu jest mniejsza i mo-
¿e wynosiæ od 2,0% do 2,5% objêtoœci zagêszczonego substratu. Jednak w przypad-
ku hodowli (w pojemnikach du¿ych), w cyklu jednorocznym, modrzewia lub dêbu
bezszypu³kowego dawkê biopreparatu nale¿y zwiêkszyæ do 3%, a poddaj¹c zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji szkó³kowane sadzonki jod³y nawet do 4%.

Pojemniki przeznaczone do hodowli sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji musz¹ byæ czyste i zdezynfekowane. W wypadku stosowania pojemni-
ków wczeœniej nieu¿ywanych w hodowli siewek, nie ma potrzeby ich odka¿ania. Do
dezynfekcji mo¿na zaleciæ 5% roztwór podchlorynu sodu, w którym czyste, wymy-
te pojemniki powinny byæ moczone przez pó³ godziny. Mo¿na zrezygnowaæ z dezyn-
fekcji chemicznej pojemników, je¿eli bêd¹ myte w przeznaczonych do tego urz¹dze-
niach, w temperaturze wody oko³o 70°C.

Pojemniki nape³nione substratem hodowlanym zmieszanym z biopreparatem,
powinny byæ niezw³ocznie obsiane nasionami odpowiedniego gatunku drzewa i pod-
dane dalszym procedurom hodowlanym.
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4. Warunki hodowli i rozwoju sadzonek 
poddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem Hebeloma 
crustuliniforme w szkó³ce kontenerowej

Mgr in¿. Zenon Pietras i mgr in¿. Samuel Œliwa, 
Nadleœnictwo Rudy Raciborskie, ul. Rogera 1, 47-430 Rudy

Ogólne warunki hodowli i rozwoju sadzonek poddanych 
zabiegowi sterowanej mikoryzacji w szkó³kach kontenerowych 

Szkó³ka kontenerowa, wyposa¿ona w urz¹dzenia technologiczne zapewniaj¹ce
rosn¹cym sadzonkom optymalne warunki termiczne, wilgotnoœciowe i nawo¿enio-
we, zarówno na etapie kie³kowania nasion, jak i dalszego wzrostu oraz rozwoju,
umo¿liwia tak¿e poddawanie hodowanych sadzonek sterowanej mikoryzacji grzy-
bami mikoryzowymi (Szabla i Pabian 2003). Technologie mikoryzacji sadzonek
oparte na biopreparatach z ¿yw¹ grzybni¹ wegetatywn¹ zosta³y w pierwszej kolej-
noœci opracowane, wdro¿one i dostosowane do technologii oraz cyklów hodowli sa-
dzonek w szkó³kach kontenerowych. Uzyskanie zamierzonych wyników sterowa-
nej mikoryzacji, tj. odpowiedniego stopnia zmikoryzowania systemów korzenio-
wych oraz wysokiego procentu zmikoryzowanych sadzonek, wymaga uwzglêdnie-
nia wielu czynników oraz wymagañ warunkuj¹cych jej powodzenie (Kowalski
2006a).

U¿ywanie odpowiedniej jakoœci substratu. Do 2004 roku torf u¿ywany do mi-
koryzacji sadzonek drzew leœnych w polskich szkó³kach kontenerowych obligato-
ryjnie by³ sterylizowany gor¹c¹ par¹ wodn¹ przez oko³o pó³torej godziny w spe-
cjalnej komorze sterylizacyjnej, która wraz z wytwornic¹ pary stanowi wyposa¿e-
nie linii produkcyjnej substratu w szkó³ce Nadleœnictwa Rudy Raciborskie. Do-
œwiadczalnie stwierdzono, ¿e torf wysoki z Estonii, u¿ywany do hodowli sadzonek
mikoryzowanych, jest wolny od nasion chwastów oraz zarodników grzybów pato-
genicznych i mo¿e byæ u¿yty do sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustulinifor-
me bez sterylizacji par¹ wodn¹. Pozwoli³o to na obni¿enie kosztów produkcji sub-
stratu o 25%, a sadzonek mikoryzowanych o 1/3. 

Stosowanie odpowiedniego nawo¿enia. Wra¿liwoœæ grzybów w pocz¹tkowym
okresie inicjacji ektomikoryzowej na wysok¹ zawartoœæ zwi¹zków azotowych
w pod³o¿u wymaga specjalnego nawo¿enia nawozami wolno dzia³aj¹cymi, o prze-
d³u¿onym okresie rozk³adu, np. typu Osmocote. Szczególnie wa¿ny jest prawid³o-
wy dobór proporcji kilku rodzajów nawozu o ró¿nych okresach rozk³adu, umo¿li-
wiaj¹cy odpowiednie dawkowanie sk³adników mineralnych przez ca³y okres wege-
tacji. 

Warunki klimatyczne, optymalne zarówno dla wzrostu i rozwoju siewek oraz
rozwoju grzybni w procesie sterowanej mikoryzacji, mo¿liwe s¹ do zapewnienia
w namiocie foliowym przez 2 miesi¹ce w okresie juwenilnym. Dalszy proces hodow-
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li sadzonek ma miejsce na zewnêtrznym polu hodowlanym, na którym sadzonki
i grzybnia do koñca okresu wegetacji s¹ zale¿ne od warunków klimatycznych. Stre-
fa klimatu przejœciowego, która obejmuje teren Polski, charakteryzuje siê znacz-
nymi wahaniami opadów i temperatury, maj¹cymi bardzo du¿y wp³yw na uzyska-
nie sukcesu hodowlanego w szkó³kach kontenerowych, a szczególnie hodowli sa-
dzonek mikoryzowanych, wymagaj¹cych specyficznego nawo¿enia.

W latach 2002–2005 suma opadów w okresie wegetacyjnym (IV–IX) waha³a siê
od 271 mm w roku 2004 do 436 mm w roku 2005. W okresie, gdy sadzonki s¹ poza
namiotem, œrednia temperatura miesi¹ca waha³a siê: maj od 12,7°C w roku 2004 do
17,2°C w roku 2002, czerwiec od 15,6°C w roku 2005 do 19,2°C w roku 2003, lipiec
od 18,0°C w roku 2004 do 20,1°C w roku 2002, sierpieñ od 17,1°C w roku 2005 do
20,1°C w roku 2003. Tempo uwalniania sk³adników mineralnych zale¿ne jest od
temperatury oraz wilgotnoœci pod³o¿a. Wysoka temperatura i intensywne nawad-
nianie, jak te¿ opady deszczu (szczególnie deszcze nawalne) powoduj¹ szybki roz-
k³ad nawozu i jego niedobór. 

Zaraz po stwierdzeniu niedoboru sk³adników mineralnych, objawiaj¹cym siê
chloroz¹ aparatu asymilacyjnego (co ma miejsce po oko³o 2–3 miesi¹cach po wysie-
wie), nale¿y bezwzglêdnie dolistnie wykonaæ zabieg nawo¿enia uzupe³niaj¹cego na-
wozem dolistno-glebowym, np. Ecorem. Przy nawo¿eniu uzupe³niaj¹cym nale¿y
stosowaæ ma³e koncentracje nawozu, z regu³y nieprzekraczaj¹ce 1,0 mS. Przy na-
wo¿eniu nawozem o konduktywnoœci 0,6–0,8 mS zabieg powinien byæ powtarzany
co 3–4 dni. Czêstotliwoœæ nawo¿enia zale¿y od stadium rozwojowego sadzonek i wa-
runków pogody. Powinno trwaæ nie d³u¿ej ni¿ do koñca sierpnia i byæ zwi¹zane
z osi¹gniêciem przez sadzonki zak³adanych parametrów, a przy soœnie i dêbie wy-
kszta³ceniem p¹czków szczytowych. 

Zmiennoœæ warunków klimatycznych jest szczególnie widoczna w szkó³kach
kontenerowych po³o¿onych w strefie podgórskiej, wzd³u¿ po³udniowej granicy kra-
ju (Œnie¿ka, Rudy Raciborskie, Oleszyce). Charakterystyczne dla tego obszaru jest
powstawanie przy cyrkulacji pó³nocnej zastoisk zimnego powietrza, skutkuj¹ce
wyst¹pieniem ekstremalnych przymrozków, np. w szkó³ce w Rudach Raciborskich

Tabela VIII.4.1. 
Temperatury œrednie (stopnie C) i sumy opadów (mm) dla terenu Nadleœnictwa
Rudy Raciborskie za lata 2002–2005 (dane ze stacji meteorologicznej Racibórz)
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I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2002 –1,1 4,6 5,1 9,0 17,2 16,8 20,1 19,7 12,9 7,8 6,0 –4,1 9,5 15,9 579 372

2003 –2,4 –3,9 6,5 8,0 15,9 19,2 19,0 20,1 14,3 6,1 6,3 1,1 8,9 16,1 495 365

2004 –4,0 0,5 3,3 9,7 12,7 16,2 18,0 18,8 13,8 11,0 4,5 1,2 8,8 14,9 503 271

2005 0,3 –3,5 0,9 9,6 13,7 15,6 19,2 17,1 14,9 10,4 2,9 –0,8 8,4 15,0 654 436
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do –6°C w maju, a nawet na pocz¹tku czerwca –1°C! Ponadto na tym obszarze mo-
¿e dochodziæ do gwa³townych spadków temperatury na pocz¹tku zimy – z du¿ej
temperatury dodatniej do ujemnej, poni¿ej –10°C, co przy braku pokrywy œnie¿nej
(patrz grudzieñ 2002) zagra¿a wymarzniêciem sadzonek. 

Utrzymywanie odpowiedniej wilgotnoœci pod³o¿a. Dobra jakoœæ wody ma
bardzo du¿e znaczenie w sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych i nie po-
winna zawieraæ nasion chwastów oraz zarodników grzybów patogenicznych. Po-
winna charakteryzowaæ siê nastêpuj¹cymi kryteriami: mieæ pH 6,0–7,0, twardoœæ
nie przekraczaj¹c¹ 10° dH oraz konduktywnoœæ poni¿ej 0,2 mS.

Zarówno nadmierne przesuszenie substratu hodowlanego, jak i utrzymuj¹ca
siê przez d³u¿szy okres wysoka jego wilgotnoœæ wp³ywaj¹ negatywnie na efektyw-
noœæ sterowanej mikoryzacji. Nale¿y unikaæ podlewania siewek w tunelu foliowym
w godzinach popo³udniowych, gdy¿ stwarza to idealne warunki dla rozwoju szarej
pleœni. W okresie wzrostu sadzonek na zewnêtrznym polu hodowlanym szczególn¹
uwagê nale¿y zwróciæ na intensywnoœæ nawadniania. Substrat hodowlany nie mo¿e
nadmiernie przesychaæ, ani byæ nadmiernie uwodniony przez d³u¿szy czas.
W praktyce oznacza to, ¿e ka¿de nastêpne podlewanie powinno mieæ miejsce po
przeschniêciu na oko³o 0,5 cm wierzchniej warstwy substratu hodowlanego, na co
wskazuje nieznaczne jego odstawanie od brzegów cel (Szabla i Pabian 2003). W ra-
zie potrzeby, podczas wysokiej temperatury, mo¿na podlewaæ i nawoziæ dolistnie

Fot. VIII.4.1. Rampa deszczuj¹ca na zewnêtrznym polu hodowlanym
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sadzonki bez ryzyka ich uszkodzenia, pamiêtaj¹c przy tym o odpowiednio d³ugim
czasie podlewania (minimum 2–3 godziny) oraz koniecznoœci sp³ukania czyst¹ wo-
d¹ roztworu nawozu z liœci. Konieczne jest tak¿e podlewanie sadzonek po zakoñcze-
niu wegetacji i opadniêciu liœci w wypadku ciep³ej, bezdeszczowej jesieni, nawet
w listopadzie. Przeschniêty bowiem substrat w razie nadejœcia suchych mrozów
sprzyja szybkiemu przemarzniêciu korzeni. 

Przestrzeganie wysokich standardów czystoœci 
mikrobiologicznej 

W pocz¹tkowym okresie wzrostu i rozwoju grzybni wegetatywnej niezwykle
wa¿ne jest utrzymanie czystoœci mikrobiologicznej nie tylko substratu, ale tak¿e
kontenerów, pomieszczeñ i urz¹dzeñ, w których substrat hodowlany szczepi siê bio-
preparatem. Nale¿y równie¿ zadbaæ o czystoœæ wnêtrza namiotów foliowych. Nie-
przestrzeganie tych zaleceñ jest równoznaczne z nieuzyskaniem zamierzonych wy-
ników mikoryzacji. 

Mycie i dezynfekcja kontenerów. Nie wymagaj¹ tego zabiegu kontenery no-
we. U¿ywane zawieraj¹ resztki substratu z poprzedniej produkcji, co nie ma istot-
nego wp³ywu na hodowlê sadzonek bez mikoryzy. Kontenery do potrzeb mikoryza-
cji musz¹ byæ jednak bezwzglêdnie umyte i zdezynfekowane. Gdy myjnia kontene-

Fot. VIII.4.2. Dezynfekcja kontenerów gor¹c¹ wod¹
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rów jest wyposa¿ona w gor¹c¹ wodê o temperaturze oko³o 70°C, jednokrotne my-
cie ni¹ kontenerów bezpoœrednio przed obsiewem jest wystarczaj¹ce. Gdy nie ma
myjni z gor¹c¹ wod¹, oprócz umycia kontenerów niezbêdna jest równie¿ ich che-
miczna dezynfekcja. 

Dezynfekcja namiotów foliowych. Namiot foliowy po ca³orocznej produkcji
i nagromadzeniu siê w nim zarodników grzybów patogenicznych, nasion chwastów
oraz szkodników owadzich nale¿y zdezynfekowaæ. 

Utrzymanie i przestrzeganie wymagañ technologicznych, 
opracowanych dla technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek
drzew leœnych 

Hodowla sadzonek mikoryzowanych w cyklu jednorocznym daje tym lepsze re-
zultaty, im wczeœniej przyst¹piono do siewu. Sadzonki hodowane w kontenerach
powinny przez 5–8 tygodni przebywaæ w namiotach foliowych. Nale¿y przyj¹æ za-
sadê, ¿e im wiêkszy kontener, tym sadzonki musz¹ byæ d³u¿ej w namiocie foliowym.
Sadzonki poddane sterowanej mikoryzacji z regu³y pochodz¹ z nasion wysiewa-
nych w pierwszej kampanii siewnej, co nale¿y uj¹æ w opracowanym na dany rok
harmonogramie pracy. Przy planowaniu zabiegu mikoryzacji sadzonek nale¿y po-
nadto uwzglêdniæ zwiêkszenie powierzchni produkcyjnej w namiotach foliowych
(d³u¿szy okres przebywania w namiotach).

Œcis³e przestrzeganie wymagañ oraz wytycznych technologicznych, zawartych
w obowi¹zuj¹cej w Lasach Pañstwowych instrukcji pt.: „Znowelizowana technolo-
gia sterowanej mikoryzacji biopreparatem wermikulitowo-torfowym z grzybni¹ 
H. crustuliniforme sadzonek drzew leœnych hodowanych metod¹ kontenerow¹”
gwarantuje uzyskanie sukcesu i zamierzonych wyników mikoryzacji. Dotychczaso-
we doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e zlekcewa¿enie nawet jednego elementu mo¿e spo-
wodowaæ ca³kowite niepowodzenie. 

Ewidencjonowanie wszystkich czynnoœci i zabiegów na sadzonkach mikoryzo-
wanych wraz z monitoringiem warunków klimatycznych umo¿liwia ustalenie przy-
czyny ewentualnych niepowodzeñ. Niezbêdna jest sta³a kontrola stanu zdrowotne-
go oraz rozwoju sadzonek i odpowiednio wczesne reagowanie na zagro¿enia. Pra-
wid³owe zdiagnozowanie przyczyny pozwala na zastosowanie zabiegu ratownicze-
go w przypadku chorób lub wyeliminowanie nieprawid³owoœci hodowlanych. Dla
przyk³adu, w pocz¹tkowym etapie mikoryzacji (lata 2002–2003) w szkó³ce Nadle-
œnictwa Rudy Raciborskie obserwowano nieregularny wzrost sadzonek w kontene-
rach z produkcj¹ mikoryzowan¹, objawiaj¹cy siê zró¿nicowaniem wysokoœci sadzo-
nek w kontenerze. Na œrodku kontenera sadzonki by³y 1,5 razy wy¿sze ni¿ na
obrze¿ach. Pocz¹tkowo przyczynê upatrywano w nierównomiernym uwalnianiu siê
zwi¹zków mineralnych z nawozu Osmocote, zwi¹zanym z jakoby zwiêkszonym
przesychaniem obrze¿y kontenerów. Przyczyna by³a inna. Na linii nape³niania kon-
tenerów, wskutek ró¿nicy ciê¿aru w³aœciwego substratu hodowlanego i otoczek na-
wozu mia³o miejsce nierównomierne ich rozmieszczenie w celach kontenera. Prze-
liczenie otoczek Osmocote w poszczególnych celach wskaza³o przyczynê. W brze-
gowych celach by³o nawet 2–3 razy mniej otoczek ni¿ w œrodku kontenera. W celu
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wyeliminowania tego b³êdu przebudowano urz¹dzenie nape³niaj¹ce, co pozwoli³o
na unikniêcie nierównomiernego rozk³adu nawozu, a tym samym wyrównanie
wzrostu sadzonek.

Zasady chemicznej ochrony sadzonek mikoryzowanych 
Przy hodowli sadzonek mikoryzowanych nale¿y rozwa¿nie postêpowaæ ze stoso-

waniem pestycydów, a szczególnie fungicydów, które w pierwszych tygodniach ho-
dowli mog¹ wp³ywaæ negatywnie na proces zawi¹zywania siê mikoryz. Niewskaza-
ne jest zaprawianie nasion fungicydami. W wypadku, gdy nasiona nimi zabezpie-
czono, nieodzowne jest ich staranne wyp³ukanie przed siewem (Kowalski 2006a).
Przestrzeganie wysokich standardów czystoœci mikrobiologicznej pozwala na czê-
œciowe ograniczenie zagro¿eñ ze strony chorób grzybowych, chwastów i szkodni-
ków owadzich. Niektóre zabiegi ochronne s¹ jednak niezbêdne, przyk³adowo prze-
ciwko osutce sosny i m¹czniakowi dêbu. 

W szkó³kach kontenerowych, funkcjonuj¹cych przez d³u¿szy okres, wystêpuj¹
w znacznym nasileniu mchy i w¹trobowce, wymagaj¹ce regularnego ich zwalczania
herbicydem. Ze szkodników owadzich natomiast najczêœciej wystêpuj¹ mszyce
i owady liœcio¿erne. W szkó³ce kontenerowej w Nêdzy (Nadleœnictwo Rudy Raci-
borskie), w 2005 roku pojawi³ siê masowo, wczeœniej tam niewystêpuj¹cy, szkodnik
– komarnica (Tipula sp.), którego naturalnym œrodowiskiem s¹ tereny bagienne.
Larwa tego owada wyrz¹dzi³a dotkliwe szkody w sadzonkach œwierka. W szkó³ce
kontenerowej, w okresie wegetacyj-
nym, komarnica znalaz³a pod paletami
optymalne dla siebie œrodowisko, przy
czym jej larwy nie przebywa³y w konte-
nerach, tylko w resztkach torfu wyp³u-
kanych z nich na polu hodowlanym.
Larwa komarnicy ¿eruje w nocy, ogry-
zaj¹c sadzonkê w szyi korzeniowej,
przy czym – podobnie jak szeliniak –
mo¿e wychodziæ na ¿er raz na tydzieñ
i z tego powodu jest trudna do zidenty-
fikowania. Do zwalczania zalecane s¹
insektycydy: 0,15% Marshal 250 CS,
0,05% Decis 2,5 EC lub 0,05% Karate
025 EC. 

Fot. VIII.4.3. Sadzonka œwierka 
pospolitego uszkodzona przez larwy 

komarnicy
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Ocena stopnia zmikoryzowania systemu korzeniowego 
sadzonek 

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek grzybem H. crustuliniforme w czasie wege-
tacji kontroluje siê okresowo (np. raz w miesi¹cu) oraz po zakoñczeniu sezonu we-
getacyjnego (wrzesieñ–paŸdziernik). Ocenia siê go na podstawie obserwacji stop-
nia przerastania bry³ki substratu bia³¹ grzybni¹, struktur mikoryzowych oraz po-
jawiaj¹cych siê owocników. 

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek sosny hodowanej w namiotach foliowych
we wszystkich szkó³kach kontenerowych w tym okresie by³ bardzo du¿y. Udzia³
sadzonek z mikoryz¹ w zasadzie przekracza³ 95%, z wyj¹tkiem nieco mniejszego
procentu zmikoryzowania sadzonek hodowanych w 2004 roku w Rudach Racibor-
skich, spowodowanego u¿yciem do szczepienia nie w pe³ni dojrza³ego bioprepara-
tu, z ostatniej produkcji laboratoryjnej. Stopieñ zmikoryzowania sadzonek sosny
hodowanych z pominiêciem namiotów by³ w wiêkszoœci wypadków bardziej zró¿-
nicowany (od 49 do 100%) i spowodowany w du¿ej mierze warunkami pogodowy-
mi w okresie wschodów i pierwszej fazy wzrostu. Niemniej osi¹gniête wyniki s¹
zachêcaj¹ce do dalszego wdra¿ania tej metody. Wyniki mikoryzacji sadzonek za
lata 2003–2005 w poszczególnych szkó³kach kontenerowych zawiera tabela
VIII.4.2. 

Fot. VIII.4.4. Grzybnia i owocnik H. crustuliniforme na korzeniach sosny zwyczajnej
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sosna zwyczajna 1/0

Jab³onna (V-120)
1.IV. 1046,0 20,7/3,0 100 22.IV. 999,0 15,0/3,0 100 27.IV.–30.IV. 1062,0 14,5/3,0 100
28.IV. 1036,0 16,1/2,5 100 28.IV. 35,0 12,0/2,7 1001 18.V.–21.V. 242,0 11,6/2,7 891

9.V.–23.V. 1386,0 12,6/2,2 100 19.V. 933,0 14,5/2,0 100

Œnie¿ka (V-120)
14.IV. 140,0 16,0/ 4,4 100 13.V. 1,5 12,0/3,3 100 20.IV.–13.V. 1399,0 13,2/2,8 1001

26.V. 184,7 7,6/2,6 100

Rudy Raciborskie
(V-120) 18.IV.–22.IV. 324,3 14,0/3,2 100 19.IV.–23.IV. 967,1 19,8/3,5 86,8 19.IV.–20.IV. 230,1 19,1/3,6 491

Oleszyce (V-300)
(V-200 w roku ‘05)

17.III.–24.III. 92,2 12,0/3,5 96 19.III. 158,1 16,0/3,2 98 21.III.–23.III. 119,6 11,3/3,1 95
11.IV.–17.IV. 17,9 13,0/3,5 95 8.IV. 9,6 14,0/3,3 96

Œwierk pospolity 1/0
Jab³onna (V-120) 4.IV. 33,0 22,4/2,4 100

Œwierk pospolity 0,5/1

Rudy Raciborskie
(V-50 # V-265) 15.V.–20.IX.2 17,5 40,2/4,8 98 22.V.–IX.03.2 65,0 54,1/5,5 100 14.V.–IX.–X.04.2 216,7 54,9/5,7 100

Œnie¿ka 
(V-50 # V-370) 9.VI.03.–IV.04.2 242,0 36,0/5,0 100 7.VI.04.–IX.04.2 123,0 34,0/5,0 76

Tabela VIII.4.2. 
Œrednie parametry sadzonek hodowanych w szkó³kach kontenerowych i procent sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹ z grzybem
Hebeloma crustuliniforme w poszczególnych latach wdra¿ania programu sterowanej mikoryzacji
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Œwierk pospolity 1/1 (szkó³kowany z inspektu/gruntu)

Oleszyce (V-300) IV.03.2 11,5 35,0/5,3 90 4.IV.04.–IV.05.2 9,5 27,5/4,1 60
Jod³a pospolita 2/1 (szkó³kowana z inspektu/gruntu)

Oleszyce (V-300) 31.III.–8.V.2 21,8 12,5/5,0 30 8.IV.2 42,3 15,0/5,1 30 4.IV.2 21,4 17,8/5,6 45
Modrzew europejski 1/0

Jab³onna (V-120) 4.IV. 11,0 39,4/4,5 100 27.IV. 14,0 40,0/4,5 100 27.IV. 4,03 35,9/5,3 93
Modrzew europejski 0,5/0,5

Œnie¿ka 
(V-50 # V-370) 25.III.–5.VII.2 120,0 42,7/6,7 75 26.III.–VI.2 109,0 48,0/5,8 80 29.III.–4.VII.2 94,0 50,0/6,0 85

Modrzew europejski 1/1 (szkó³kowany z inspektu/gruntu)
Oleszyce (V-300) 15.IV.2 9,7 50,0/7,0 55 IV.2 14,3 67,0/5,8 65 31.III.2 9,6 53,2/5,4 75

Buk pospolity 

Rudy Raciborskie
(V-265) 29.IV.. –12.V. 212,7 51,3/5,3 95 14.V. 101,5 43,7/6,0 90 30.III. 120,9 51,5/4,3 98

Œnie¿ka (V-370)
10.IV. 57,0 57,8/5,6 100
20.V. 40,0 35,5/5,3 86

Oleszyce (V-300) 25.IV. 50,3 43,0/6,0 80 29.IV. 101,4 42,0/4,9 90 19.IV. 31,7 50,2/5,6 92
D¹b szypu³kowy 1/0

Jab³onna (V-265) 29.III. 75,0 35,0/3,0 100

Rudy Raciborskie
(V-265) 8.IV. 157,8 45,2/6,3 98 25.III. do 1.IV. 246,5 37,1/6,0 90

Oleszyce (V-300)
15.III. 57,4 20,0/5,0 98 20.III. 125,9 31,0/5,0 90 16.III. 62,5 39,2/5,2 100
23.IV. 9,3 22,0/5,0 95 26.IV. 123,5 29,0/4,7 94 14.IV. 87,5 35,4/4,9 100

8–17.V. 167,3 32,3/4,7 84 30.IV. 78,4 39,8/5,6 100
1 Siewy z pominiêciem namiotów foliowych.      2 Data szkó³kowania.      3 Modrzew polski.

Tabela VIII.4.2. cd.
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Stopieñ zmikoryzowania sadzonek œwierka hodowanego w namiotach foliowych,
zarówno w cyklu 1/0 jak i 0,5/1, by³ bardzo du¿y (tabela VIII.4.2.). Liczba sadzonek
z mikoryz¹ siêga³a 100%. Nieco mniejszy stopieñ zmikoryzowania sadzonek w 2005
roku w szkó³ce w Œnie¿ce dotyczy³ œwierka z siewu czerwcowego, przeszkó³kowa-
nego we wrzeœniu. W szkó³ce w Oleszycach dla œwierka produkowanego w cyklu
1/1, z siewek wyhodowanych w inspekcie, stopieñ zmikoryzowania wynosi³ od 60%
w 2005 roku do 90% w 2004 roku (tabela VIII.4.2.). 

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek jod³y w szkó³ce w Oleszycach, hodowanej
w cyklu 2/1, z siewek z inspektu i gruntu, szkó³kowanych do pojemników V-300, wy-
nosi³ od 30% w roku 2003 i 2004 do 45% w roku 2005. Jod³a jest gatunkiem trud-
niej nawi¹zuj¹cym zwi¹zki mikoryzowe w procesie sterowanej mikoryzacji grzy-
bem H. crustuliniforme. Czêœæ siewek wyhodowanych w gruncie lub inspekcie ju¿
wczeœniej nawi¹za³a zwi¹zki symbiotyczne z innymi grzybami, o czym œwiadczy³y
pojawiaj¹ce siê owocniki równie¿ innych grzybów kapeluszowych.

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek modrzewia europejskiego, hodowanego
w cyklu 1/0 w namiotach foliowych, wynosi³ od 93 do 100%. W szkó³ce Nadleœnic-
twa Œnie¿ka modrzew hodowany by³ w cyklu 0,5/0,5. Nasiona wysiewano w marcu
do kontenerów V-50 i szkó³kowano w czerwcu do kontenerów V-370. Modrzew wy-
kazywa³ stopieñ zmikoryzowania od 75% w roku 2003 do 85% w roku 2005. W szkó³-
ce w Oleszycach mikoryzowany by³ modrzew hodowany w cyklu 1/1 z siewek wyro-
s³ych w inspekcie lub gruncie, a nastêpnie szkó³kowanych do pojemników V-300.
Wynik mikoryzacji wynosi³ od 55% w 2003 r. do 75% w 2005 r. Nieco mniejszy sto-
pieñ zmikoryzowania tych sadzonek zwi¹zany by³ prawdopodobnie ze specyfik¹ ich
produkcji (tabela VIII.4.2.).

W wypadku buka pospolitego stopieñ zmikoryzowania sadzonek hodowanych
w cyklu 1/0 w zasadzie przekracza³ 90%. Nieco ni¿sze, ale w pe³ni zadowalaj¹ce wy-
niki osi¹gniêto w 2003 roku w szkó³ce w Oleszycach (80%) i Œnie¿ce (86%).

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek dêbu hodowanych w cyklu 1/0 w omawianym
okresie we wszystkich szkó³kach kontenerowych przekracza³ 95%. Mniejszy sto-
pieñ zmikoryzowania sadzonek dêbu, który stwierdzono w 2003 roku w szkó³ce
w Oleszycach – 84%, by³, naszym zdaniem, spowodowany póŸniejszym terminem
siewu (tab. VIII.4.2.).

Dystrybucja sadzonek, terminy i technika sadzenia 
Dystrybucja sadzonek ze szkó³ki, ich transportowanie na miejsce wysadzenia

oraz okresowe sk³adowanie na uprawie to newralgiczne punkty, w których mo¿e
dojœæ do uszkodzenia lub zamarcia ¿ywej grzybni w bry³ce korzeniowej. 

Nie mo¿na dopuœciæ do przegrzania sadzonek, przesuszenia bry³ki z grzybni¹,
otrz¹sania przeroœniêtego grzybni¹ substratu z korzeni sadzonek i deformacji ko-
rzeni. Nie nale¿y wyjmowaæ sadzonek z kontenerów przed ich wysadzeniem. Jedy-
ne odstêpstwo od tej zasady stanowi planowane przechowywanie sadzonek w kar-
tonach lub workach papierowych w ch³odni. Nale¿y obligatoryjnie stosowaæ spe-
cjalistyczne kostury do sadzenia, dostosowane do wielkoœci i kszta³tu bry³ki korze-
niowej. Rozwój grzybni ma miejsce równie¿ po zakoñczeniu wegetacji, a¿ do mro-
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zów. Z tego wynika, ¿e bardzo dobrym okresem sadzenia sadzonek zmikoryzowa-
nych jest jesieñ. 

W wypadku pozostawienia sadzonek zmikoryzowanych w szkó³ce na czas zimy
nale¿y je zabezpieczyæ przed szkodami od mrozów poprzez zdjêcie kontenerów –
z palet lub podk³adek – na ziemiê i os³oniêcie brze¿nych boków zblokowanych kon-

Fot. VIII.4.5. Za³adunek sadzonek transportowanych do odbiorców

Fot. VIII.4.6. Porównanie upraw sosnowych za³o¿onych na terenie rekultywowanym
(zdjêcie lewe – sadzonki kontenerowe mikoryzowane, prawe – sadzonki ze szkó³ki
gruntowej)
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tenerów. W wypadku bezœnie¿nej zimy szkó³ki kontenerowe wyposa¿one w armat-
ki œnie¿ne mog¹ zabezpieczyæ sadzonki sztucznym œniegiem o gruboœci minimum
5 cm. 

Szczegó³owe warunki hodowli sadzonek mikoryzowanych
w szkó³ce kontenerowej 

Dotychczasowe doœwiadczenia w polskich szkó³kach kontenerowych, zwi¹zane
z hodowl¹ sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. cru-
stuliniforme, dotycz¹: sosny zwyczajnej, modrzewia europejskiego, œwierka po-
spolitego, jod³y pospolitej, dêbu szypu³kowego, buka pospolitego, lipy drobnolist-
nej i brzozy brodawkowatej.

Sosna zwyczajna. Dla tego gatunku wymagana dawka biopreparatu z grzybem
H. crustuliniforme, dodawana do substratu hodowlanego, jest zale¿na od wielkoœci
u¿ytego kontenera i wynosi od 2,0 do 2,5% dla kontenerów o pojemnoœci cel od 120
do 300 cm3, a 3,0% dla kontenerów o pojemnoœci cel mniejszej ni¿ 100 cm3. 

Po wyjêciu nasion z ch³odni nale¿y unikaæ przenoszenia ich do pomieszczeñ
o wysokiej temperaturze powietrza. Nasiona sosny nie wymagaj¹ przygotowania
przedsiewnego, jednak celem przyspieszenia i wyrównania kie³kowania zaleca siê
moczyæ je w zimnej wodzie przez jedn¹ dobê. Po powierzchniowym osuszeniu nale-
¿y je niezw³ocznie wysiaæ. Niewskazane jest suszenie i ponowne przechowywanie
tak przygotowanych nasion. Pomimo z regu³y du¿ej zdolnoœci kie³kowania, wysie-
wa siê po 2 nasiona do celi kontenera. Przeprowadzona w szkó³ce w Nêdzy (Nadle-
œnictwo Rudy Raciborskie) kalkulacja oparta na faktycznie poniesionych kosztach
na przerywanie nadmiaru siewek wskazuje, ¿e op³acalny jest siew pojedynczych
nasion o zdolnoœci kie³kowania powy¿ej 97%. 

Mikoryzowane sadzonki sosny hodowane s¹ w cyklu jednorocznym, w kontene-
rach o pojemnoœci pojedynczych cel od 50 cm3 (w Nadleœnictwie Œnie¿ka), z prze-
znaczeniem na sadzenie sierpniowe, do 300 cm3 (w Nadleœnictwie Oleszyce). Nasio-
na wysiewane s¹ od marca do koñca maja. Przep³yw powietrza pod kontenerami
(poduszka powietrzna) ma pozytywny wp³yw zarówno na prawid³owy rozwój sys-
temów korzeniowych sadzonek jak i mikoryz.

Optymalna temperatura w tunelu w okresie kie³kowania i pierwszego etapu
wzrostu powinna wynosiæ oko³o 24°C w dzieñ i w nocy. Temperatury ni¿sze powo-
duj¹ spowolnienie wzrostu. Podobnie negatywny wp³yw wywieraj¹ temperatury
przekraczaj¹ce 28°C. Przez ca³y okres kie³kowania nasion i wschodzenia siewek
wierzchnia warstwa substratu musi byæ utrzymywana w stanie wilgotnym i nie
wolno dopuœciæ do jej nadmiernego przesychania. Zastosowanie sterylnego sub-
stratu eliminuje potrzebê profilaktycznych zabiegów ochronnych przeciwko grzy-
bom zgorzelowym.

Mikoryzowane siewki sosny, po uprzednim ich hartowaniu trwaj¹cym 7–14 dni,
mo¿na wywoziæ na zewnêtrzne pola hodowlane ju¿ od po³owy kwietnia. Pojawiaj¹-
ce siê przebarwienie siewek na kolor brunatno-fioletowy i zahamowanie wzrostu
wskutek znacznie ni¿szej temperatury ni¿ w namiocie jest objawem fizjologicznym,
który stopniowo zanika po oko³o 4 tygodniach.
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W wypadku wysiewu dwóch nasion
do celi nadmiar siewek nale¿y usun¹æ
dopiero po skie³kowaniu wszystkich na-
sion, w fazie siewki z pojedynczym ko-
rzeniem, to jest od 4 do 6 tygodni od
wysiewu. OpóŸnienie terminu przery-
wania powoduje, ¿e siewka wykszta³ca
korzenie boczne, a jej wyjêcie jest wte-
dy bardziej pracoch³onne. Po tym za-
biegu kontenery nale¿y obowi¹zkowo
podlaæ, a wyrwane siewki usun¹æ. 

Profilaktyczne zabiegi chemiczne
przeciw osutce sosny powinny byæ
zgodne z obowi¹zuj¹cym kalendarzem
ochrony (po³owa lipca). Je¿eli zachodzi
koniecznoœæ pielenia chwastów, czyn-
noœæ tê nale¿y rozpocz¹æ jak najwczeœ-
niej, co pozwoli na unikniêcie zbytniego
naruszenia bry³ki korzeniowej siewek.

Hodowla sadzonek mikoryzowa-
nych w cyklu jednorocznym mo¿liwa
jest tak¿e bez u¿ycia namiotu foliowego
– obsiane kontenery umieszcza siê bez-
poœrednio na zewnêtrznym polu ho-
dowlanym. Przy tym sposobie nasiona

wysiewa siê do kontenerów od po³owy kwietnia do po³owy maja i obowi¹zkowo
przykrywa agrow³óknin¹, któr¹ zdejmuje siê po oko³o 3–4 tygodniach. Metoda ta
pozwala na wygospodarowanie powierzchni w namiotach foliowych dla gatunków
bezwzglêdnie wymagaj¹cych hodowli w namiocie. W wypadku hodowli sosny z po-
miniêciem namiotu, zw³aszcza w niesprzyjaj¹cych warunkach pogodowych, trzeba
liczyæ siê z mniejszym stopniem zmikoryzowania sadzonek ni¿ w produkcji z wyko-
rzystaniem namiotu.

Modrzew europejski. Dla sadzonek modrzewia europejskiego hodowanego
w cyklu 1/0, w kontenerach V-120, V-265 i V-300 dawka biopreparatu do substratu
hodowlanego wynosi 3% w stosunku do zagêszczonego substratu. Dla modrzewia
hodowanego w kontenerach V-50, przeznaczonego do przeszkó³kowania do konte-
nera docelowego, iloœæ potrzebnego biopreparatu nale¿y zwiêkszyæ do 5%. 

Uwzglêdniaj¹c naturaln¹, ma³¹ zdolnoœæ kie³kowania nasion modrzewia (z re-
gu³y oko³o 30%), przed wysiewem w szkó³ce kontenerowej nasiona musz¹ byæ pod-
dane procesowi starannej separacji. Wysiewaæ nale¿y po dwa nasiona do celi przy
zdolnoœci kie³kowania nasion powy¿ej 82%, a po trzy, gdy wartoœæ ta jest mniejsza.
Tylko w uzasadnionych wypadkach (np. wysiew nasion szczególnie cennych) mo¿e-
my rozwa¿yæ wysiew pojedynczych nasion do cel.

Po wyjêciu nasion z ch³odni nale¿y unikaæ przenoszenia ich do pomieszczeñ
o wysokiej temperaturze powietrza. W celu przyspieszenia, jak te¿ wyrównania,

Fot. VIII.4.7. Mikoryzowana sadzonka 
sosny zwyczajnej z owocnikami grzyba
H. crustuliniforme
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kie³kowania zaleca siê zalaæ nasiona zimn¹ wod¹ i moczyæ przez 24 godziny. Po od-
cedzeniu oraz powierzchniowym osuszeniu nasiona nale¿y niezw³ocznie wysiaæ.
Niewskazane jest ponowne przechowywanie tak przysposobionych nasion. 

Nasiona modrzewia hodowanego w cyklu 1/0 w kontenerze o pojemnoœci od 120
do 400 cm3 powinny byæ wysiewane od po³owy marca do koñca kwietnia. W celu
umo¿liwienia wystarczaj¹cego przeroœniêcia substratu hodowlanego przez korze-
nie, w pierwszej kolejnoœci nale¿y wysiewaæ nasiona do kontenerów o wiêkszej po-
jemnoœci cel. Dobre efekty hodowlane, jak i zwi¹zane z technologi¹ sterowanej mi-
koryzacji grzybem H. crustuliniforme, daje przyjêcie cyklu hodowlanego 0,5/05,
w którym przez pierwsze trzy miesi¹ce sadzonka roœnie w kontenerze V-50, a na-
stêpnie jest przeszkó³kowywana do docelowego kontenera, jak ma to miejsce
w Nadleœnictwie Œnie¿ka. W tym wypadku istotne jest, aby nasiona by³y wysiane
przed koñcem marca, a szkó³kowanie nast¹pi³o na prze³omie czerwca i lipca. In-
nym efektywnym sposobem hodowli mikoryzowanych sadzonek modrzewia jest
stosowany w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Oleszyce cykl hodowlany 1/1,
w którym przez pierwszy sezon wegetacyjny sadzonki hodowane s¹ w inspekcie
lub w gruncie, a nastêpnie szkó³kowane maszynowo do kontenerów nape³nianych
substratem szczepionym biopreparatem z grzybem H. crustuliniforme. Ten spo-
sób nie wymaga umieszczania sadzonek w namiocie i gwarantuje wyhodowanie sa-
dzonek doskona³ej jakoœci. 

Fot. VIII.4.8. Mikoryzowana sadzonka modrzewia europejskiego z widoczn¹ grzybni¹
H. crustuliniforme, przerastaj¹c¹ bry³kê korzeniow¹
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Maj¹c na uwadze tworzenie optymalnych warunków rozwoju mikoryzy, obsiane
kontenery nale¿y umieœciæ w tunelu foliowym na 5–7 tygodni. Uwzglêdniaj¹c du¿e
wymagania modrzewia wzglêdem œwiat³a, nie nale¿y przetrzymywaæ sadzonek
w namiocie d³u¿ej ni¿ 8 tygodni. Œwiat³o s³oneczne docieraj¹ce przez foliê do wnê-
trza namiotu, przy zwiêkszonym zapotrzebowaniu spowodowanym wysok¹ tempe-
ratur¹, jest niewystarczaj¹ce dla œwiat³o¿¹dnego gatunku, jakim jest modrzew.
Efektem niedoboru œwiat³a s¹ fizjologiczne zaburzenia, objawiaj¹ce siê zbyt ma³¹
gruboœci¹ sadzonek w stosunku do ich wysokoœci, tzw. wyci¹gniêcie sadzonek.
Skutkuje to zwykle ich póŸniejszym wyleganiem pod naporem œniegu.

Temperatura podczas kie³kowania, wschodzenia i pierwszego etapu wzrostu
modrzewia powinna wynosiæ oko³o 24°C w dzieñ i w nocy. Ni¿sza temperatura po-
woduje wyd³u¿enie poszczególnych faz kie³kowania i wschodzenia siewek oraz spo-
wolnienie wzrostu. Przez ca³y okres kie³kowania i wschodzenia siewek wierzchnia
warstwa substratu powinna byæ wilgotna, nie nale¿y wiêc dopuszczaæ do jej nad-
miernego przeschniêcia.

Mikoryzowane siewki modrzewia wyhodowane w namiotach, po uprzednim har-
towaniu trwaj¹cym 7–14 dni, mo¿na wywoziæ na pola hodowlane od koñca kwietnia.
Pojawiaj¹ce siê na polu hodowlanym przebarwienie i zahamowanie wzrostu sadzo-
nek jest objawem fizjologicznym, bêd¹cym efektem zmiany warunków klimatycz-
nych. Objawy te ustêpuj¹ po 3–4 tygodniach. Na polu hodowlanym nale¿y zapew-
niæ w³aœciwy przep³yw powietrza pod kontenerami, co zmniejsza ryzyko wyst¹pie-
nia chorób korzeni i czêœci nadziemnej, a przede wszystkim wp³ywa na prawid³owy
rozwój systemu korzeniowego i mikoryzy.

Nadmiar siewek usuwa siê po skie³kowaniu wszystkich nasion, w fazie siewki
z pojedynczym korzeniem, to jest od 4. do 6. tygodnia od wysiewu. Jednoczeœnie
z przerywaniem siewek trzeba po raz pierwszy wypieliæ chwasty w kontenerach.
Po tym zabiegu siewki nale¿y podlaæ. 

Sadzonki modrzewia, szczególnie hodowane w kontenerach o du¿ym zagêszcze-
niu cel, s¹ podatne na szar¹ pleœñ i powinny byæ regularnie kontrolowane. W razie
wyst¹pienia choroby, siewki pora¿one przez szar¹ pleœñ nale¿y usun¹æ poza otocze-
nie szkó³ki, rozluŸniæ kontenery, przez co poprawia siê przep³yw powietrza pomiê-
dzy sadzonkami i jednoczeœnie zastosowaæ ochronê chemiczn¹. Dziêki temu tworzy
siê warunki do ust¹pienia choroby. 

Œwierk pospolity. Dla sadzonek œwierka hodowanych w cyklu 1/0, wymagana
dawka biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme do substratu hodowlanego jest
zale¿na od rozmiaru u¿ytego kontenera i wynosi od 2,0 do 2,5% zagêszczonego sub-
stratu dla kontenerów o pojemnoœci cel od 90 do 150 cm3. Dla œwierka hodowane-
go w pojemnikach V-50, przeznaczonego do szkó³kowania do kontenera docelowe-
go, iloœæ wymaganego biopreparatu wynosi 3%.

Wyjête z ch³odni nasiona œwierka nale¿y stopniowo ogrzaæ, unikaj¹c ich przeno-
szenia do pomieszczeñ o du¿ej temperaturze powietrza. Nie wymagaj¹ przygoto-
wania przedsiewnego, jednak zaleca siê zalanie ich zimn¹ wod¹ i moczenie przez
jedn¹ dobê. Tak przygotowane nasiona nale¿y powierzchniowo osuszyæ i niezw³ocz-
nie wysiaæ. Nie jest wskazane ponowne przechowywanie przysposobionych ju¿ do
wysiewu nasion. Pomimo du¿ej zdolnoœci kie³kowania nasion œwierka, z regu³y wy-
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siewa siê po dwa nasiona do jednej celi.
Siew pojedynczych nasion jest op³acal-
ny, gdy ich zdolnoœæ kie³kowania jest
wiêksza ni¿ 97%. Nale¿y unikaæ wysie-
wu nasion o zdolnoœci kie³kowania poni-
¿ej 82%. W tym wypadku zwiêkszenie
liczby wysiewanych nasion do trzech
nie gwarantuje unikniêcia braku sie-
wek w niektórych celach. 

Nasiona œwierka, aby uzyskaæ za-
k³adany efekt hodowlany w cyklu 1/0,
nale¿y wysiaæ jak najwczeœniej, nie
póŸniej jednak ni¿ do koñca marca. Tyl-
ko taki termin gwarantuje wyproduko-
wanie zmikoryzowanych sadzonek do-
brej jakoœci. Od momentu pojawienia
siê pierwszych wschodów, do 16–25
kwietnia, siewki powinny byæ bez-
wzglêdnie doœwietlane. W naturalnych
warunkach w Polsce, zale¿nie od regio-
nu pochodzenia nasion, odpowiednia
dla œwierka d³ugoœæ nocy ma miejsce na
po³udniu kraju dopiero ko³o 15 kwiet-
nia i na pó³nocy 25 kwietnia. Zbyt d³u-
ga noc stymuluje zawi¹zywanie p¹cz-
ków szczytowych u 1–2 cm siewek, wprowadzaj¹c je w stan spoczynku zimowego,
który ustêpuje dopiero po 2–3 miesi¹cach. S¹ to siewki ju¿ stracone dla hodowli.
Doœwietlanie ma na celu skrócenie d³ugoœci nocy. Wystarcza w œrodku nocy krótki
impuls œwietlny (np. przejazd rampy deszczuj¹cej z zamontowanymi lampami lub
przejœcie przez namiot z rêczn¹ lamp¹) o natê¿eniu ¿arówki halogenowej 150 W,
aby fotoreceptory œwierka zinterpretowa³y to jako potrzebn¹ do prawid³owego
rozwoju odpowiednio krótk¹ noc. 

Œwierk hodowany w cyklu pó³torarocznym nale¿y wysiewaæ do kontenerów 
V-50 na 3–4 miesi¹ce przed planowanym szkó³kowaniem do docelowego kontenera.
Obsiane kontenery umieszcza siê w namiotach na okres 6–8 tygodni. Optymalna
temperatura w namiocie podczas kie³kowania i pierwszego etapu wzrostu powinna
wynosiæ oko³o 24°C w dzieñ i noc¹. Ni¿sza temperatura powoduje wyd³u¿enie po-
szczególnych faz kie³kowania siewek oraz spowolnienie wzrostu. Podobnie nieko-
rzystnie wp³ywa temperatura przekraczaj¹ca 28°C. Przez ca³y okres kie³kowania
i wschodzenia siewek wierzchni¹ warstwê substratu w kontenerze nale¿y utrzymy-
waæ w stanie wilgotnym, nie dopuszczaj¹c do jej nadmiernego przeschniêcia. Miko-
ryzowane siewki œwierka mo¿na wywoziæ z namiotu na zewnêtrzne pola hodowlane
pod koniec kwietnia, uwzglêdniaj¹c za³o¿enie, ¿e optymalny dla rozwoju mikoryz
okres przebywania w namiocie to 6–8 tygodni. Wywo¿enie sadzonek z namiotu na-
le¿y poprzedziæ trwaj¹cym 7–14 dni hartowaniem. Przebarwienia i zahamowanie

Fot. VIII.4.9. Hodowla sadzonek œwierka
pospolitego w cyklu pó³torarocznym – 
pocz¹tkowo w kontenerach V-50, a po
przeszkó³kowaniu w kontenerach V-265
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wzrostu po przewiezieniu siewek na ze-
wnêtrzne pola hodowlane s¹ przejœcio-
we i ustêpuj¹ po 3–4 tygodniach. 

Do przerywania nadmiaru siewek
trzeba przyst¹piæ po skie³kowaniu
wszystkich nasion, w fazie siewki z po-
jedynczym korzeniem, to jest oko³o 4–6
tygodnia od wysiewu. Wówczas te¿ na-
le¿y wykonaæ pierwsze pielenie w zasie-
wach œwierka, a kolejne rozpocz¹æ
w miarê potrzeb, w mo¿liwie jak naj-
wczeœniejszym stadium rozwoju chwa-
stów. Po zakoñczeniu przerywania nad-
miaru siewek i pielenia chwastów po-
jemniki nale¿y obficie podlaæ.

W szkó³ce kontenerowej Nadleœnic-
twa Oleszyce wypróbowanym sposo-
bem produkcji mikoryzowanych sadzo-
nek œwierka jest hodowla w cyklu 1/1,
w którym przez pierwszy sezon sadzon-
ki hodowane s¹ w inspekcie lub grun-
cie, a nastêpnie szkó³kowane mecha-
nicznie w kontenerach nape³nianych
substratem szczepionym bioprepara-

tem z grzybem H. crustuliniforme. Ten sposób nie wymaga umieszczania sadzo-
nek w namiocie i gwarantuje wyhodowanie sadzonek o bardzo dobrych parame-
trach jakoœciowych.

Sadzonki œwierka s¹ wzglêdnie odporne na czynniki chorobowe. Mikoryzowane
sadzonki nale¿y chroniæ chemicznie tylko w wymagaj¹cych tego wypadkach, np. po
pojawieniu siê ¿erów larw komarnicy.

Jod³a pospolita. Mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme sadzonki jod³y
pospolitej s¹ obecnie hodowane wy³¹cznie w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa
Oleszyce, w cyklu trzyletnim 2/1 i sporadycznie 2/2. Do szkó³kowania przeznacza
siê dwuletnie sadzonki jod³y ze szkó³ki gruntowej lub inspektu. Do prawid³owego
przeszkó³kowania siewek jod³y niezbêdne jest odpowiednie wyposa¿enie szkó³ki,
w tym stó³ wibracyjny umo¿liwiaj¹cy stopniowe – a¿ do ca³kowitego nape³nienia
pojemnika – obsypywanie systemów korzeniowych substratem hodowlanym, za-
szczepionym biopreparatem z grzybem H. crustuliniforme. Sposób ten w pe³ni za-
bezpiecza sadzonki jod³y przed deformacj¹ systemu korzeniowego. Dawka biopre-
paratu mikoryzowego, dodawanego do substratu, w tym wypadku wynosi 4,0%
w stosunku do zagêszczonego pod³o¿a hodowlanego. 

Do hodowli sadzonek jod³y u¿ywany jest kontener styropianowy V-300 o g³êbo-
koœci celi 18,0 cm, która jest odpowiednia dla korzeni sadzonek jod³y 2/1. Kontene-
ry typu HIKO V-265 i V-370 s¹ dla hodowli jod³y w tym systemie za p³ytkie. Sa-
dzonki tego gatunku szkó³kowane s¹ do kontenerów w kwietniu, w ograniczonym

Fot. VIII.4.10. Mikoryzowane sadzonki
œwierka pospolitego z owocnikiem 
H. crustuliniforme
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natomiast wymiarze stosuje siê tak¿e szkó³kowanie jesienne. Kontenery ze szkó³-
kowanymi sadzonkami jod³y wywo¿one s¹ bezpoœrednio na zewnêtrzne pola ho-
dowlane. Zaleca siê, w miarê mo¿liwoœci, ustawianie kontenerów w ocienieniu bocz-
nym. W celu zapewnienia w³aœciwego przep³ywu powietrza pod kontenerami, usta-
wia siê je na drewnianych podk³adkach o przekroju poprzecznym trójk¹ta równo-
bocznego i wysokoœci oko³o 5–6 cm. Uzupe³niaj¹ce nawo¿enie mikoryzowanych sa-
dzonek jod³y rozpoczyna siê po oko³o 2 miesi¹cach od ich szkó³kowania do konte-
nerów. 

Powa¿nym problemem jest zarastanie kontenerów przez w¹trobowce, w zwi¹z-
ku z czym niezbêdne s¹ systematyczne zabiegi ochronne. Sadzonki jod³y natomiast
s¹ odporne na czynniki chorobowe. Zarówno zasiewy jod³y w inspektach jak i grun-
cie s¹ zabezpieczane jedynie przed szkodami powodowanymi przez gryzonie, po-
przez wy³o¿enie w³aœciwych preparatów chemicznych. Sadzonki jod³y s¹ wra¿liwe
na przemarzniêcie w czasie zimy, wymagaj¹ wiêc podobnego zabezpieczenia przed
szkodami od mrozu jak sadzonki buka i dêbu. 

D¹b szypu³kowy. Hodowany jest wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w pojemni-
kach o objêtoœci cel od 200 do 400 cm3. Dawka biopreparatu z grzybem H. crustu-
liniforme zale¿na jest od wielkoœci pojemnika i wynosi od 2,0 do 2,5% w stosunku
do zagêszczonego substratu hodowlanego. Nasiona dêbu, nale¿¹ce do grupy recal-
citrant, nie maj¹ okresu spoczynku. Charakterystyczn¹ ich cech¹ jest d³ugi i roz-
wlek³y w czasie okres kie³kowania i wschodzenia, zale¿ny od przepuszczalnoœci

Fot. VIII.4.11. Mikoryzowane sadzonki jod³y pospolitej z widoczn¹ grzybni¹ 
H. crustuliniforme, przerastaj¹c¹ bry³kê korzeniow¹
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wodnej ³upiny nasiennej, która dla ka¿-
dego nasiona jest inna. ¯o³êdzie wyjête
z ch³odni nale¿y stopniowo ogrzewaæ
przez 1–2 doby. Nastêpnie sp³awia siê
je w zimnej wodzie, zwracaj¹c szczegól-
n¹ uwagê na staranne op³ukanie z fun-
gicydów, którymi by³y zaprawione.
W celu ograniczenia skutków zró¿nico-
wania przyswajania przez ¿o³êdzie wo-
dy, bezpoœrednio przed siewem stosuje
siê zabieg sztucznego uszkadzania ³upi-
ny, polegaj¹cy na odciêciu 1/3–1/4 na-
siona od strony przeciwnej do zarodka.
Po tym zabiegu ¿o³êdzie wysiewa siê
rêcznie, po jednym do ka¿dej celi,
umieszczaj¹c je pionowo obciêciem do
do³u lub boku, wciskaj¹c jednoczeœnie
na g³êbokoœæ umo¿liwiaj¹c¹ przykrycie
1,0 cm warstw¹ otaczaj¹cego substratu.
Wysiewaæ nale¿y tylko nasiona bez wi-
docznych w miejscu przeciêcia œladów
nekroz. Gdy jest niedobór nasion, albo
przy wysiewie nasion cennych, dopusz-
cza siê u¿ywanie tych z nekrozami sta-
nowi¹cymi maksymalnie 1/3 powierzch-

ni w miejscu przeciêcia. Termin wysiewu ¿o³êdzi mo¿na przyj¹æ od po³owy marca
do po³owy maja. Optymalna temperatura podczas ich kie³kowania, wschodzenia
oraz pierwszego etapu wzrostu wynosi oko³o 24°C w dzieñ i noc¹. Ni¿sza tempera-
tura powoduje spowolnienie kie³kowania nasion i opóŸnia wschodzenie siewek. Po-
dobnie niekorzystnie wp³ywa temperatura wy¿sza, powoduj¹ca ponadto przyspie-
szone ró¿nicowanie siê siewek. Przez ca³y okres kie³kowania i wschodzenia siewek
nale¿y utrzymywaæ wierzchni¹ warstwê substratu hodowlanego w stanie wilgot-
nym, nie dopuszczaj¹c do jej nadmiernego przeschniêcia. 

D¹b bardzo szybko rozwija system korzeniowy. Warunkiem prawid³owego roz-
woju systemów korzeniowych oraz mikoryz jest zapewnienie przep³ywu powietrza
pod kontenerami. Mikoryzowane siewki dêbu mo¿emy wywoziæ z namiotu na ze-
wnêtrzne pola hodowlane po 6–8 tygodniach od wysiewu nasion, najwczeœniej w po-
³owie maja, po ustaniu zagro¿enia ze strony póŸnych przymrozków. Przed wywie-
zieniem z namiotu sadzonki nale¿y poddaæ, trwaj¹cemu oko³o 7–14 dni, hartowaniu. 

W okresie zagro¿enia przymrozkami nale¿y œledziæ prognozy pogody w œrod-
kach masowego przekazu i ponadto obserwowaæ lokalne warunki za pomoc¹ psy-
chrometru oraz tablic psychrometrycznych. W razie wyst¹pienia przymrozku do
oko³o –5°C, skutecznym zabezpieczeniem jest uruchomienie deszczowni.

Siewki dêbu s¹ bardzo wra¿liwe na chorobê m¹czniak prawdziwy dêbu, wywo-
³ywan¹ przez grzyb Microsphaera alphitoides. Siewki powinny byæ poddane pro-

Fot. VIII.4.12. Mikoryzowana sadzonka
dêbu szypu³kowego z owocnikiem 
H. crustuliniforme
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filaktycznym zabiegom ochrony w namiotach i na polach hodowlanych. Zlekcewa-
¿enie tego patogena prowadzi do silnych nekroz m³odych liœci i pêdów oraz utraty
przez sadzonki monopoidalnego pokroju. Na liœciach dêbu mog¹ siê pojawiaæ rów-
nie¿ mszyce i szkodniki liœcio¿erne, przeciw którym niezbêdna jest ochrona che-
miczna zmikoryzowanych sadzonek. Nale¿y do tego celu u¿ywaæ œrodków chemicz-
nych nieszkodliwych dla mikoryzy. 

W kontenerach typu HIKO, o du¿ym zagêszczeniu cel, wskutek rozwlek³ego
wschodzenia siewek i du¿ej dynamiki wzrostu, szybko dochodzi do zwarcia i silne-
go zró¿nicowania wysokoœci siewek, a tym samym – w obrêbie kontenera – do sil-
nej konkurencji miêdzy sadzonkami. Efektem tego jest ma³a wydajnoœæ hodowli,
czyli stosunkowo ma³y udzia³ sadzonek spe³niaj¹cych wymagania normy, wynosz¹-
cy zaledwie oko³o 50%. Wykorzystuj¹c dwa aspekty fizjologiczne sadzonek dêbu –
mianowicie szybkie przerastanie bry³ki korzeniowej i efekt tzw. przyrostu œwiêto-
jañskiego – mo¿liwe jest zwiêkszenie wydajnoœci do oko³o 70%, dziêki nastêpuj¹-
cym zabiegom:
1. Ko³o po³owy czerwca bry³ka substratu hodowlanego sadzonek pochodz¹cych

z nasion wysianych w marcu jest na tyle przeroœniêta przez korzenie, ¿e umo¿-
liwia wyjêcie wiêkszoœci sadzonek z cel kontenera. Nale¿y prze³o¿yæ w szachow-
nicê oko³o po³owy najwy¿szych sadzonek do nowych kontenerów, zmniejszaj¹c
zagêszczenie w kontenerze o po³owê. Zabieg ten ma na celu zmniejszenie kon-
kurencji pomiêdzy sadzonkami.

2. Pod koniec czerwca, gdy namioty s¹ ju¿ w wiêkszoœci puste, wk³ada siê do nich
kontenery z ma³ymi sadzonkami, w celu ich pobudzenia do wtórnego przyrostu
(tzw. œwiêtojañskiego), co z regu³y daje pozytywne efekty. 
Dzia³anie takie daje wymierne korzyœci finansowe. Z kalkulacji kosztów

w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie wynika, ¿e korzyœci finan-
sowe uzyskane ze zwiêkszenia wydajnoœci hodowli s¹ dwukrotnie wiêksze od ponie-
sionych nak³adów na przek³adanie sadzonek. Sadzonki dêbu hodowane w kontene-
rach, w których zagêszczenie jest znacznie mniejsze ni¿ 300 sztuk na metr kwadra-
towy, nie wymagaj¹ stosowania takich zabiegów.

Hodowla mikoryzowanych sadzonek dêbu jest mo¿liwa tak¿e bez wykorzysta-
nia namiotu foliowego, co ma miejsce w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Ja-
b³onna, w której obsiane kontenery umieszczane s¹ bezpoœrednio na zewnêtrznym
polu hodowlanym. Nasiona wysiewa siê wówczas w pierwszej po³owie kwietnia,
a kontenery przykrywa agrow³óknin¹, zdejmowan¹ po ust¹pieniu zagro¿enia przy-
mrozkami póŸnymi, tj. z regu³y w drugiej po³owie maja. W przypadku hodowli dê-
bu bez namiotu stopieñ zmikoryzowania sadzonek jest jednak mniejszy.

Sadzonki dêbu szypu³kowego, jako bardzo wra¿liwe na szkody powsta³e wsku-
tek silnych mrozów, powinny byæ wysadzane na uprawach wczesn¹ jesieni¹. Konte-
nery z sadzonkami pozostawione w szkó³ce na czas zimy nale¿y zdj¹æ z drewnia-
nych podk³adek lub palet i œciœle ustawiæ na gruncie, w miejscu os³oniêtym, zabez-
pieczaj¹c dodatkowo styropianem kontenery brzegowe.

Zbli¿one zasady hodowli nale¿y stosowaæ przy dêbie bezszypu³kowym, przy
czym nale¿y podkreœliæ, ¿e jest to gatunek trudny w produkcji kontenerowej z uwa-
gi na:
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1. Naturaln¹ sk³onnoœæ nasion do wczesnego kie³kowania jesieni¹, zw³aszcza gdy
jest mokro, deszczowo. Skie³kowane partie nasion nie nadaj¹ siê do termotera-
pii i przechowywania w ch³odni, powinny byæ wiêc wysiewane do gruntu. W sy-
tuacjach, w których liczba skie³kowanych nasion nie przekracza 15%, mo¿na
poddaæ je termoterapii i przechowywaæ w ch³odni w temperaturze –2,5°C oraz
u¿yæ do produkcji sadzonek mikoryzowanych.

2. S³aby przyrost sadzonek dêbu bezszypu³kowego na wysokoœæ w pierwszym ro-
ku, w porównaniu do dêbu szypu³kowego, a tak¿e ograniczona reakcja na wa-
runki klimatyczne namiotu foliowego. W zwi¹zku z tym nale¿y siê liczyæ z efek-
tem hodowlanym w postaci sadzonek krêpych, o wysokoœci 20–30 cm.
Buk pospolity. W hodowli mikoryzowanych sadzonek buka wymagana dawka

biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme, dodawanego do substratu hodowlane-
go, wynosi od 2,0 do 2,5% objêtoœci zagêszczonego substratu. Nasiona buka przed
wysiewem wymagaj¹ stratyfikacji, co jest zreszt¹ zgodne z obowi¹zuj¹cymi wy-
tycznymi. Po okresie stratyfikacji przystêpuje siê do podkie³kowywania i wybiera-
nia nasion z kie³kiem. Podkie³kowuje siê je w temperaturze 3°C, jednak znaczne
przyspieszenie i wyrównanie kie³kowania mo¿na uzyskaæ przez codzienne umiesz-
czanie stratyfikowanych nasion na 8 godzin w pomieszczeniu o temperaturze oko-
³o 20°C i ponowne ich przenoszenie na 16 godzin do pomieszczenia o temperaturze
3°C. W razie potrzeby nasiona mo¿na dodatkowo moczyæ w wodzie przez oko³o
8 godzin, a nastêpnie dok³adnie odcedziæ.

Nale¿y d¹¿yæ, ¿eby wybrane rêcznie nasiona mia³y mo¿liwie najkrótszy kie³ek
(najlepsze s¹ z rozchylonymi okrywami i ledwo widocznym kie³kiem). Wybrane
z ca³ej partii podkie³kowane nasiona nale¿y systematycznie zamra¿aæ w tempera-
turze –3°C w skrzynkach lub innych pojemnikach, przykrywaj¹c dok³adnie z wierz-
chu z³o¿on¹ kilkukrotnie w³óknin¹ lub szczeln¹ pokrywk¹. Tak zamro¿one nasiona
mo¿emy przechowywaæ bez utraty jakoœci przez maksimum 8 tygodni. Do siewu
nale¿y przyst¹piæ, gdy zgromadzi siê odpowiedni¹ liczbê nasion z kie³kiem. Nasio-
na przed wysiewem, po wyjêciu z ch³odni, nale¿y odmra¿aæ stopniowo. 

W celi umieszcza siê jedno podkie³kowane nasiono. W przypadkach, gdy nasio-
na maj¹ ¿ywotnoœæ powy¿ej 90%, mo¿na wtedy zrezygnowaæ ze ¿mudnego oraz
kosztownego wybierania nasion z kie³kiem i wysiewaæ po dwa nieskie³kowane na-
siona do celi. W tym wypadku istotne znaczenie ma termin wysiewu nasion i wa-
runki pogodowe. Wysoka temperatura mo¿e wp³ywaæ negatywnie na nasiona buka,
powoduj¹c ich spoczynek wtórny. Wysiew nasion z kie³kiem jest sposobem bardziej
niezawodnym i niezale¿nym od temperatury. 

Sadzonki buka hodowane s¹ wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w kontenerach
o pojemnoœci celi powy¿ej 200 cm3. Nasiona wysiewa siê od po³owy marca do po³o-
wy czerwca, rêcznie, do uprzednio nape³nionych substratem hodowlanym kontene-
rów, delikatnie wk³adaj¹c je w wyciœniêty do³ek siewny o g³êbokoœci 10–20 mm,
kie³kiem do do³u (nasiona z d³ugim kie³kiem, powy¿ej 10 mm, nale¿y wysiaæ w od-
powiednio g³êbszy do³ek siewny) i przykryæ, zaciskaj¹c otaczaj¹cy substrat, war-
stw¹ gruboœci 10–15 mm. Nasion z kie³kiem nie wolno wciskaæ do substratu! Obsia-
ne kontenery nale¿y umieœciæ w tunelu foliowym. Mikoryzowane siewki buka po
wczeœniejszym, trwaj¹cym 7–14 dni, hartowaniu, po oko³o 6–8 tygodniach, naj-
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wczeœniej w po³owie maja (po ustaniu
zagro¿enia od przymrozków póŸnych),
wywozi siê z tunelu na zewnêtrzne pola
hodowlane. Kontenery z siewkami ko-
rzystnie jest wywoziæ w dni pochmur-
ne, deszczowe i ustawiaæ w miejscu za-
cienionym, np. w zasiêgu kulis drzewo-
stanu. 

Optymalna temperatura w tunelu
podczas wschodów siewek, w wypadku
wysiewu nasion z kie³kiem, powinna
wynosiæ oko³o 15°C w dzieñ i w nocy.
W wypadku natomiast wysiewu nasion
bez kie³ka oko³o 20°C w dzieñ i 5°C
w nocy. Po wzejœciu siewek mo¿emy
zwiêkszyæ temperaturê do 20°C w dzieñ
i w nocy.

Mikoryzowane sadzonki buka nale-
¿y chroniæ chemicznie zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi wytycznymi i przy u¿yciu
– dopuszczonych do stosowania w le-
œnictwie – œrodków chemicznej ochrony
roœlin nieszkodliwych dla mikoryz.
W namiocie foliowym nale¿y zwracaæ
uwagê na ewentualne wyst¹pienie sza-
rej pleœni. Przy pierwszych objawach
choroby trzeba natychmiast wykonaæ zabieg ratowniczy. Na zewnêtrznym polu ho-
dowlanym szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na foliofagi i mszyce. W hodowli buka
ma miejsce choroba objawiaj¹ca siê zamieraniem p¹czków szczytowych i najm³od-
szych liœci. Jej przyczyna nie jest do koñca znana. Niezbêdny jest program ochro-
ny, polegaj¹cy na stosowaniu od po³owy maja, co 3 tygodnie, profilaktycznego za-
biegu miedzianem i insektycydem. Zastosowanie tego programu eliminuje poja-
wienie siê objawów chorobowych. 

W okresie zagro¿enia przez przymrozki, zw³aszcza bezpoœrednio po wystawie-
niu siewek buka z tunelu na pole hodowlane, nale¿y prognozowaæ pojawienie siê
przymrozku. U¿ycie deszczowni pozwala na skuteczne zabezpieczenie siewek
przed przymrozkiem do –5°C. Jest to równoczeœnie skuteczna ochrona deszczowni
przed uszkodzeniem. 

Sadzonki buka pospolitego s¹ wra¿liwe na szkody powodowane silnymi mroza-
mi, powinny wiêc byæ sadzone na uprawach wczesn¹ jesieni¹. Pozostawione
w szkó³ce na czas zimy kontenery z sadzonkami nale¿y zdj¹æ z drewnianych pod-
k³adek lub palet i ustawiæ œciœle na gruncie, w miejscu os³oniêtym, zabezpieczaj¹c
dodatkowo styropianem kontenery brzegowe.

Z uwagi na stosunkowo powolne przerastanie przez korzenie buka bry³ki sub-
stratu hodowlanego, nie jest mo¿liwe zmniejszenie zagêszczenia sadzonek buka ho-

Fot. VIII.4.13. Mikoryzowana sadzonka
buka pospolitego z widoczn¹ grzybni¹ 
H. crustuliniforme, przerastaj¹c¹ bry³kê
korzeniow¹
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dowanego w kontenerach V-265, w celu ograniczenia w obrêbie kontenera konku-
rencji miêdzy zró¿nicowanymi wzrostem sadzonkami. W efekcie uzyskane wydaj-
noœci sadzonek pierwszej klasy jakoœci z regu³y nie przekraczaj¹ 60%. 

Lipa drobnolistna. W hodowli mikoryzowanych sadzonek lipy drobnolistnej
wymagana dawka biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme, dodawanego do
substratu hodowlanego, wynosi od 2,0 do 2,5% objêtoœci zagêszczonego substratu. 

Nasiona lipy drobnolistnej wymagaj¹, zgodnie z obowi¹zuj¹cymi wytycznymi,
stratyfikacji przedsiewnej. Po jej zakoñczeniu nasiona lipy nadaj¹ siê do wysiewu
z chwil¹, kiedy oko³o 10% nasion ma widoczny kie³ek. Tak przysposobione do wy-
siewu nasiona mo¿na przechowywaæ krótkookresowo, w temperaturze –3°C.

Sadzonki lipy hodowane s¹ wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w kontenerach
o pojemnoœci pojedynczej celi powy¿ej 200 cm3. Lipa drobnolistna nale¿y do gatun-
ków o szybkim wzroœcie systemu korzeniowego, w zwi¹zku z czym pod kontenera-
mi musi byæ zapewniony w³aœciwy przep³yw powietrza. Nasiona lipy mo¿na wysie-
waæ do kontenerów od kwietnia do po³owy maja. Nale¿y to robiæ rêcznie, umiesz-
czaj¹c 2–3 nasiona w ka¿dej celi i przykryæ je oko³o 1 cm warstw¹ perlitu. Przez ca-
³y okres kie³kowania nasion i wschodzenia siewek wierzchnia warstwa substratu
hodowlanego musi byæ wilgotna. 

Optymalna temperatura kie³kowania to oko³o 20°C w dzieñ i mo¿liwie jak najni¿-
sza (oko³o 5°C) w nocy. Zmienna temperatura dobowa wp³ywa pozytywnie na pro-
ces kie³kowania nasion. Dla nasion lipy drobnolistnej d³ugotrwa³e oddzia³ywanie
wysokiej temperatury, znacznie powy¿ej 20°C, mo¿e skutkowaæ wtórnym ich uœpie-
niem. Po wzejœciu siewek mo¿na utrzymywaæ temperaturê 20°C w dzieñ i noc¹.

Przerywanie nadmiaru siewek nale-
¿y rozpocz¹æ na mo¿liwie wczesnym
etapie rozwoju. Obsiane kontenery,
w zale¿noœci od daty siewu, trzyma siê
w namiocie od 5 do 8 tygodni, a nastêp-
nie, po 7–14 dniach hartowania siewek,
najwczeœniej oko³o po³owy maja, wywo-
zi siê je z namiotów na zewnêtrzne pola
hodowlane. Siewki lipy nale¿y wywoziæ
z namiotów po ustaniu zagro¿enia przy-
mrozkami póŸnymi, na które s¹ wra¿li-
we. Kontenery z siewkami lipy drobno-
listnej korzystnie jest wywoziæ z namio-
tu w dni pochmurne lub deszczowe. 

Lipa drobnolistna jest gatunkiem
ciep³olubnym, maj¹cym du¿e wymaga-

Fot. VIII.4.14. Mikoryzowana sadzonka 
lipy drobnolistnej z widoczn¹ grzybni¹ 
H. crustuliniforme, przerastaj¹c¹ bry³kê
korzeniow¹
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nia pokarmowe. W trakcie hodowli nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na obecnoœæ
mszyc i zwalczaæ je w razie zagro¿enia. Lipa natomiast jest gatunkiem stosunkowo
odpornym na choroby grzybowe.

Sadzonki lipy s¹ wra¿liwe na szkody powsta³e wskutek silnych mrozów i powin-
ny byæ sadzone na uprawach wczesn¹ jesieni¹. Kontenery z sadzonkami, pozosta-
j¹ce na czas zimy w szkó³ce, nale¿y zdj¹æ z palet lub podk³adek i ustawiæ œciœle na
gruncie, najlepiej w miejscu os³oniêtym, np. przy drzewostanie, zabezpieczaj¹c do-
datkowo styropianem kontenery brzegowe. 

Wykorzystuj¹c zdolnoœæ korzeni lipy drobnolistnej do szybkiego przerastania
bry³ek substratu hodowlanego, w wypadku produkcji w kontenerach typu HIKO
o zagêszczeniu sadzonek powy¿ej 300 sztuk/m2, mo¿na rozluŸniæ zagêszczenie
przez prze³o¿enie w czerwcu lub lipcu znacznej ich czêœci do nowych kontenerów.

Zbli¿one zasady hodowli mo¿na stosowaæ do sadzonek lipy szerokolistnej.
Brzoza brodawkowata. Mikoryzowane sadzonki brzozy brodawkowatej hodo-

wane s¹ wy³¹cznie w cyklu jednorocznym, w kontenerach o pojemnoœci cel powy-
¿ej 200 cm3. Dawka biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme zale¿na jest od
rozmiaru kontenera i wynosi od 2,0 do 2,5% objêtoœci zagêszczonego substratu ho-
dowlanego. 

Ze wzglêdu na bardzo du¿e wymagania wzglêdem œwiat³a, znacznie wiêksze ni¿
u modrzewia, siewek brzozy nie nale¿y przetrzymywaæ w namiocie d³u¿ej ni¿ 2–3
tygodnie. Zlekcewa¿enie tego warunku skutkuje fizjologicznym zaburzeniem
wzrostu, co objawia siê nadmiernym „wyci¹gniêciem” sadzonek, a w konsekwencji
ich póŸniejszym wyleganiem pod naporem œniegu. Trzeba zaznaczyæ przy tym, ¿e
brzoza jest gatunkiem, który odkszta³ca siê w sposób trwa³y, tzn. sadzonka podczas
dalszej wegetacji ju¿ siê nie wyprostuje i praktycznie jest stracona dla hodowli. 

Z przyczyn technicznych nasiona brzozy najlepiej jest wysiewaæ rêcznie, kup-
kowo, po uprzednim namoczeniu i uzyskaniu jednorodnej masy o konsystencji pap-
ki. Zaleca siê póŸny wysiew, najkorzystniejszy od po³owy maja do koñca czerwca.
Nasion nie wolno przykrywaæ substratem, a jedynie obficie podlewaæ. Przez ca³y
okres kie³kowania konieczne jest utrzymywanie wierzchniej warstwy substratu
w stanie wilgotnym. Temperatura kie³kowania i pocz¹tkowego wzrostu w namiocie
to oko³o 24°C w dzieñ i noc¹.

Do przerywania nadmiaru siewek nale¿y przyst¹piæ jeszcze w namiocie, gdy
siewki maj¹ wysokoœæ oko³o 1 cm. Przy zbyt póŸnym rozpoczêciu tego zabiegu ko-
nieczne jest u¿ycie do tego celu no¿yczek, co niepotrzebnie utrudnia pracê oraz
zwiêksza jej koszt i wp³ywa na póŸniejsze wyleganie sadzonek. Po tym zabiegu kon-
tenery z siewkami nale¿y obficie podlaæ i wywieŸæ na zewnêtrzne pola hodowlane,
gdzie najkorzystniej jest ustawiæ je w nas³onecznionym miejscu.

Sadzonki brzozy s¹ stosunkowo odporne na czynniki chorobotwórcze i z regu³y
nie wymagaj¹ stosowania œrodków chemicznej ochrony roœlin.

Nawo¿enie uzupe³niaj¹ce sadzonek brzozy nale¿y rozpocz¹æ po 2–3 miesi¹cach
od wysiewu nasion. Zabiegi te nale¿y prowadziæ w sposób kontrolowany, by nie do-
puœciæ do nadmiernego wzrostu brzozy na wysokoœæ. Celem bowiem hodowlanym
jest uzyskanie sadzonek nie wy¿szych ni¿ 30–35 cm, odpowiednio grubych i odpor-
nych na zimowe wyleganie. 
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5. Wp³yw rodzaju substratu hodowlanego
i nawo¿enia mineralnego na wzrost 
i rozwój oraz skutecznoœæ zabiegu 
sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma 
crustuliniforme i Laccaria bicolor sadzonek
sosny zwyczajnej i œwierka pospolitego 

Dr in¿. Kazimierz Szabla, Regionalna Dyrekcja 
Lasów Pañstwowych Katowice, 
ul. Huberta 43/45, 40-952 Katowice

Wprowadzenie
Produkcjê biopreparatów z ¿yw¹ grzybni¹ wegetatywn¹, a tak¿e mikoryzacjê

sadzonek hodowanych z zakrytym systemem korzeniowym rozpoczêto na skalê go-
spodarcz¹ w szkó³ce kontenerowej w Nêdzy, w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie,
od 1998 roku, najpierw wed³ug technologii francuskiej firmy Pepinieres (inokulum
z grzybem Laccaria bicolor), a nastêpnie wed³ug polskiej technologii sterowanej
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych z grzybem Hebeloma crustuliniforme. Po kil-
ku latach praktycznych doœwiadczeñ w produkcji biopreparatów i sterowanej mi-
koryzacji sadzonek w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie,
w 2003 r., zbadano wp³yw rodzaju substratu hodowlanego oraz nawo¿enia ró¿nymi
dawkami, a tak¿e rodzajami nawozów na wzrost oraz rozwój sadzonek sosny zwy-
czajnej i œwierka pospolitego, hodowanych w pojemnikach technik¹ kontenerow¹
oraz stopieñ zmikoryzowania ich systemów korzeniowych. 

Materia³ badawczy i metody
Sadzonki sosny zwyczajnej i œwierka pospolitego by³y hodowane w zespolonych

pojemnikach V-120, w cyklu jednorocznym, zgodnie z wariantami doœwiadczenia
zestawionymi w tabeli VIII.5.1.

Substrat hodowlany niesterylizowany sporz¹dzono na bazie torfu sfagnowego,
standardowo u¿ywanego w szkó³ce kontenerowej. W sk³ad substratu wchodzi³ torf
w iloœci 85% objêtoœci oraz perlit o najgrubszej frakcji (nr 3) w iloœci 15%. Zadanie
perlitu to zwiêkszenie pojemnoœci powietrznej substratu. Kwasowoœæ na poziomie
pH oko³o 4,5 uzyskiwano przez dodawanie dolomitu.

Substrat hodowlany sterylizowany sporz¹dzono na bazie analogicznego torfu,
ale poddanego uprzednio wyja³owieniu par¹ wodn¹ o temp. 90°C, wed³ug opraco-
wanej technologii, na specjalnej linii produkcyjnej szkó³ki kontenerowej w Rudach
Raciborskich. W tym substracie torf stanowi³ 70% objêtoœci, a pozosta³e 30% we-
rmikulit, który pe³ni³ podobn¹ rolê jak perlit, zaœ jego wiêkszy udzia³ wynika³
z mniejszej pojemnoœci powietrznej w stosunku do perlitu, a ponadto sprzyja³ efek-
tywnoœci zabiegu sterowanej mikoryzacji. 
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Do obydwu rodzajów substratu przed siewem dodano nawozy typu Osmocote
w iloœci 3,5 lub 1,7 kg/m3. Nawóz Osmocote, w tym przypadku typ Exact, to nawóz
otoczkowany, bêd¹cy mieszank¹ o ró¿nych okresach (od 3–9 miesiêcy) uwalniania
sk³adników pokarmowych. Nawóz ten zawiera: 16% azotu, 8% fosforu, 11% potasu,
3% magnezu, 0,4% ¿elaza, 0,06% manganu, 0,05% miedzi, 0,02% boru, 0,02% molib-
denu oraz 0,015% cynku.

W wariancie doœwiadczenia bez nawozów Osmocote siewki by³y nawo¿one dolist-
nie nawozami typu Ecor. Jest to nawóz p³ynny, wielosk³adnikowy, podawany dolist-
nie przy konduktywnoœci 0,6–0,8 mS. W sk³ad nawozu wchodzi (w g/l): 100,0 azotu,
34,0 fosforu, 55,0 potasu, 0,2 boru, 0,04 miedzi, 0,8 ¿elaza, 0,4 manganu, 0,06 molib-
denu, 0,04 cynku, 0,03 chloru, 9,0 siarki, 0,03 sodu. Nawo¿enie dolistne rozpoczyna-
no dopiero po wykszta³ceniu liœcieni, a wiêc po oko³o 4 tygodniach od wzejœcia siewek.

Tu¿ przed nape³nieniem pojemników substratem hodowlanym i obsiewem we-
d³ug ustalonych wariantów, do poszczególnych rodzajów substratu dodawano bio-
preparat z grzybem H. crustuliniforme w iloœci objêtoœciowej 3% lub z grzybem
L. bicolor w iloœci 4,5 ml na sadzonkê, tj. 4% (tabela VIII.5.1). Po dok³adnym wymie-
szaniu substratu nape³niono nim zdezynfekowane pojemniki, a nastêpnie obsiano

Tabela VIII.5.1. 
Warianty doœwiadczenia nad wp³ywem rodzaju substratu hodowlanego i zastoso-
wanego nawo¿enia mineralnego na skutecznoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji
grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor oraz rozwój w hodowli kon-
tenerowej siewek sosny zwyczajnej i œwierka pospolitego

Rodzaj zastosowanego
biopreparatu z grzybem

Rodzaj zastosowanego nawo¿enia

Osmocote 3,5 kg Osmocote 1,7 kg Ecor

D1 sosna zwyczajna na pod³o¿u: torf niesterylizowany 85% + perlit 15%

H. crustuliniforme D1W1 D1W2 D1W3

L. bicolor D1W4 D1W5 D1W6

bez biopreparatu D1W7 D1W8 D1W9

D2 sosna zwyczajna na pod³o¿u: torf sterylizowany 70% + wermikulit 30%

H. crustuliniforme D2W1 D2W2 D2W3

L. bicolor D2W4 D2W5 D2W6

bez biopreparatu D2W7 D2W8 D2W9

D3 œwierk pospolity na pod³o¿u: torf niesterylizowany 85% + perlit 15%

H. crustuliniforme D3W1 D3W2 D3W3

L. bicolor D3W4 D3W5 D3W6

bez biopreparatu D3W7 D3W8 D3W9

D4 œwierk pospolity na pod³o¿u: torf sterylizowany 70% + wermikulit 30%

H. crustuliniforme D4W1 D4W2 D4W3

L. bicolor D4W4 D4W5 D4W6

bez biopreparatu D4W7 D4W8 D4W9
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nasionami sosny lub œwierka. Sadzonki hodowano zgodnie z opracowan¹ technolo-
gi¹ oraz uwzglêdnieniem wymagañ w stosunku do sadzonek mikoryzowanych. Ka¿-
da kaseta zosta³a zaetykietowana, celem umo¿liwienia jednoznacznej identyfikacji
wariantu doœwiadczenia wed³ug schematu, np.: D1W2 (numer doœwiadczenia, wa-
riant doœwiadczenia). Ogó³em doœwiadczenie przeprowadzono w 36 wariantach (ta-
bela VIII.5.1), z których ka¿dy obejmowa³ po 1080 siewek sosny zwyczajnej i 760
siewek œwierka pospolitego. £¹cznie badania przeprowadzono z u¿yciem 19 440 sie-
wek sosny i 6480 œwierka. Wszystkie prace zwi¹zane z przygotowaniem pod³o¿a, na-
pe³nianiem kaset, etykietowaniem i siewem dla ca³oœci doœwiadczeñ w ramach jed-
nego gatunku drzewa wykonywano w tym samym dniu. Sadzonki przez ca³y sezon
wegetacyjny hodowano w jednolitych warunkach mikroklimatycznych.

Po 6 tygodniach wzrostu siewek w namiotach foliowych przewieziono je na ze-
wnêtrzne pola, tzw. pola zraszania. Siewki hodowane na substracie zawieraj¹cym
nawozy typu Osmocote w okresie wegetacji nie by³y nawo¿one dolistnie. Nawóz
Ecor by³ aplikowany w 21 dawkach. Po up³ywie sezonu wegetacyjnego, w paŸdzier-
niku, przygotowano sadzonki do pomiarów. Z ka¿dego wariantu doœwiadczenia po-
brano, wed³ug wczeœniej ustalonego schematu, 100 sadzonek (ryc. VIII.5.1.
i VIII.5.2.).

Ryc. VIII.5.1. Schemat rozmieszczenia sadzonek sosny zwyczajnej wziêtych do pomiaru

Ryc. VIII.5.2. Schemat rozmieszczenia sadzonek œwierka pospolitego wziêtych do pomiaru
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Mierzono wysokoœæ sadzonek od szyi korzeniowej do p¹czka szczytowego, z do-
k³adnoœci¹ do 0,5 cm, a gruboœæ w szyi korzeniowej z dok³adnoœci¹ do 0,1 mm. Na-
stêpnie te same sadzonki oceniano pod wzglêdem stopnia pokrycia bry³ki korzenio-
wej przez struktury mikoryzowe, bior¹c pod uwagê zewnêtrzne p³aszczyzny bry³-
ki. By³a to ocena wzrokowa z u¿yciem lupy. Sadzonki kwalifikowano do trzech
grup: bez widocznych mikoryz, do 50% pokrycia p³aszczyzn bry³ki korzeniowej
strukturami mikoryzowymi oraz wiêcej ni¿ 50%. Analizie statystycznej poddano
parametry wzrostowe sadzonek, pos³uguj¹c siê testem jednorodnoœci wariancji
Browne-Forsyth’a lub nieparametrycznym Kruskal’a-Wallis’a. Œrednie wartoœci
analizowanych parametrów porównano za pomoc¹ analizy wariancji, a w kombina-
cjach doœwiadczalnych za pomoc¹ testu RIR Tukey’a.

Istot¹ tego doœwiadczenia by³o zbadanie, czy stosuj¹c biopreparat z grzybem
H. crustuliniforme mo¿na osi¹gn¹æ zadowalaj¹ce efekty mikoryzacji nie sterylizu-
j¹c substratu i nawo¿¹c siewki jak najmniejszymi dawkami nawozów wolno siê roz-
k³adaj¹cych, a tak¿e czy mo¿na je zast¹piæ innymi, podawanymi siewkom dolistnie,
a wiêc w sposób, w jaki nawozi siê sadzonki w szkó³kach kontenerowych. 

Omówienie wyników badañ

Sosna zwyczajna. Badania wykaza³y, ¿e statystycznie istotne ró¿nice w wyso-
koœci sadzonek i ich gruboœci w szyi korzeniowej wystêpowa³y tylko miêdzy grupa-
mi sadzonek nawo¿onych ró¿nymi dawkami nawozów. Ró¿nice pomiêdzy sadzonka-
mi nawo¿onymi Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 i nawo¿onymi Ecorem by³y niewiel-
kie, a istotne stwierdzono w odniesieniu do sadzonek nawo¿onych Osmocote
w dawce 1,7 kg/m3. Ró¿nice te by³y tak¿e nieistotne miêdzy sadzonkami poddany-
mi zabiegowi sterowanej mikoryzacji i niemikoryzowanymi, oraz hodowanymi na
substracie sterylizowanym i niesterylizowanym, przy czym wiêksz¹ œredni¹ wyso-
koœæ osi¹gnê³y sadzonki hodowane na substracie niesterylizowanym (ryc.
VIII.5.3A. i VIII.5.4A.).

Œrednia wysokoœæ sadzonek nawo¿onych dolistnie nawozami mineralnymi typu
Ecor na substracie niesterylizowanym by³a wiêksza o 53% od sadzonek nawo¿o-
nych nawozami Osmocote w dawce 1,7 kg/m3 i tylko o 12% od sadzonek nawo¿o-
nych nawozami Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 (ryc. VIII.5.3A.). Zbli¿one wyniki
uzyskano hoduj¹c sadzonki na substracie sterylizowanym – wynosi³y one odpo-
wiednio 50% i 13,8% (ryc. VIII.5.4A.).

Sam fakt szczepienia sadzonek grzybami mikoryzowymi nie mia³ statystycznie
istotnego wp³ywu na ró¿nicowanie siê parametrów wysokoœci i gruboœci w szyi ko-
rzeniowej (ryc. VIII.5.3. i VIII.5.4.). W wiêkszoœci jednak wypadków sadzonki mi-
koryzowane grzybem H. crustuliniforme osi¹ga³y wiêksze œrednie wysokoœci
i œrednice w szyi korzeniowej w porównaniu z sadzonkami szczepionymi grzybem
L. bicolor, bez wzglêdu na rodzaj substratu i dawki nawozów Osmocote. Przy na-
wo¿eniu Ecorem sadzonki szczepione L. bicolor osi¹gnê³y relatywnie wiêksze pa-
rametry wzrostu w porównaniu z sadzonkami szczepionymi H. crustuliniforme
(ryc. VIII.5.3. i VIII.5.4.).
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Ryc. VIII.5.3. Porównanie parametrów œrednich wysokoœci (A) i œrednich œrednic w szyi
korzeniowej (B) jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji, hodowanych na substracie niesterylizowanym przy
zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Ryc. VIII.5.4. Porównanie parametrów œrednich wysokoœci (A) i œrednich œrednic w szyi
korzeniowej (B) jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji, hodowanych na substracie sterylizowanym przy
zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Stopieñ pokrycia bry³ki korzeniowej przez struktury mikoryzowe z mikoryzacji
zamierzonej (ryc. VIII.5.5.) by³ w du¿o wiêkszym stopniu zale¿ny od rodzaju nawo-
zów i dawki nawo¿eniowej oraz gatunku grzyba mikoryzowego, ni¿ od poddania lub
niepoddania substratu zabiegowi sterylizacji. Najwiêkszy stopieñ pokrycia bry³ki
korzeniowej strukturami mikoryzowymi stwierdzono u sadzonek szczepionych
grzybem H. crustuliniforme i hodowanych na substracie niesterylizowanym (ryc.
VIII.5.5.). Stwierdzono, ¿e 100% sadzonek szczepionych grzybem H. crustulinifor-
me mia³o widoczne na bry³ce korzeniowej mikoryzy z tym gatunkiem grzyba bez
wzglêdu na rodzaj u¿ytych nawozów i substratu. W wypadku sadzonek szczepio-
nych grzybem L. bicolor i nawo¿onych nawozami Ecor na 39% bry³ek korzeniowych
sadzonek hodowanych na substracie sterylizowanym i 10% na substracie niestery-
lizowanym nie stwierdzono mikoryz z tym grzybem (ryc. VIII.5.5.). Generalnie mi-
koryzy z grzybem L. bicolor znacznie lepiej rozwija³y siê przy nawo¿eniu nawozami
Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 ni¿ w przypadku nawo¿enia Ecorem, co w przypadku
grzyba H. crustuliniforme nie mia³o istotnego znaczenia (ryc. VIII.5.5.).

Œwierk pospolity. Badania wykaza³y brak statystycznie istotnych ró¿nic w wy-
sokoœci i gruboœci szyi korzeniowej pomiêdzy sadzonkami œwierka pospolitego ho-
dowanego na substracie sterylizowanym i niesterylizowanym (ryc. VIII.5.6.
i VIII.5.7.). Najwiêksz¹ przeciêtn¹ wysokoœæ i gruboœæ w szyi korzeniowej osi¹gnê-
³y sadzonki nawo¿one Ecorem, niezale¿nie czy ros³y na substracie poddanym lub
niepoddanym zabiegowi sterylizacji (ryc. VIII.5.6. i VIII.5.7.). Spoœród sadzonek
œwierka pospolitego, szczepionych zarówno grzybem H. crustuliniforme jak

Ryc. VIII.5.5. Stopieñ pokrycia bry³ki korzeniowej przez struktury mikoryzowe 
z mikoryzacji zamierzonej grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor 
u jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej, hodowanych na substracie 
sterylizowanym i niesterylizowanym przy zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Ryc. VIII.5.6. Porównanie parametrów œrednich wysokoœci (A) i œrednich œrednic 
w szyi korzeniowej (B) jednorocznych sadzonek œwierka pospolitego, poddanych 
i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, hodowanych na substracie 
niesterylizowanym, przy zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Ryc. VIII.5.7. Porównanie parametrów œrednich wysokoœci (A) i œrednich œrednic 
w szyi korzeniowej (B) jednorocznych sadzonek œwierka pospolitego, poddanych 
i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, hodowanych na substracie 
sterylizowanym, przy zró¿nicowanym nawo¿eniu
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i L. bicolor, niezale¿nie od rodzaju substratu hodowlanego, najwiêksz¹ œredni¹ wy-
sokoœæ i œrednicê w szyi korzeniowej osi¹gnê³y sadzonki nawo¿one Ecorem, a na-
stêpnie nawo¿one Osmocotem w dawce 3,5 kg/m3 (ryc. VIII.5.6. i VIII.5.7.). Zdecy-
dowanie mniejsze parametry wysokoœci (nawet o 44%) osi¹gnê³y sadzonki szcze-
pione grzybami mikoryzowymi i hodowane na substracie sterylizowanym przy na-
wo¿eniu Osmocote w iloœci 1,7 kg/m3.

Przeciêtna wysokoœæ sadzonek szczepionych grzybem L. bicolor na obu rodza-
jach substratu by³a najwiêksza – 26 cm, przy tym o 0,5 cm wiêksza od sadzonek
szczepionych grzybem H. crustuliniforme i o 1 cm od sadzonek niepoddanych za-
biegowi sterowanej mikoryzacji. Tak wiêc ró¿nice te nie by³y istotne statystycznie.

Ró¿nice pomiêdzy œredni¹ wysokoœci¹ sadzonek œwierka poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (hodowanych na obu rodzajach substratu ³¹cznie), nawo¿o-
nych Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 i Ecorem by³a nieistotna – zaledwie 0,4 cm, na-
tomiast w œredniej wysokoœci pomiêdzy sadzonkami szczepionymi grzybami miko-
ryzowymi nawo¿onymi Osmocote 3,5 kg/m3 oraz 1,7 kg/m3 by³a bardzo du¿a i wy-
nosi³a 6,9 cm. Generalnie œrednie wysokoœci i gruboœci w szyi korzeniowej sadzo-
nek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji by³y mniejsze w porównaniu
z sadzonkami niepoddanymi takiemu zabiegowi.

Najwiêkszy stopieñ pokrycia bry³ki korzeniowej przez struktury mikoryzowe
stwierdzono u sadzonek œwierka pospolitego szczepionych grzybem H. crustulini-
forme na obu rodzajach substratu, przy czym w wypadku substratu sterylnego po-
krycie bry³ki korzeniowej przez H. crustuliniforme by³o najwiêksze przy nawo¿e-
niu nawozami Ecor, zaœ na substracie niesterylizowanym przy nawo¿eniu nawozem
Osmocote (ryc. VIII.5.8.).

Ryc. VIII.5.8. Stopieñ pokrycia bry³ki korzeniowej przez struktury mikoryzowe 
z mikoryzacji zamierzonej grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor 
jednorocznych sadzonek œwierka pospolitego, hodowanych na substracie 
sterylizowanym i niesterylizowanym, przy zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Bior¹c pod uwagê rodzaj substratu hodowlanego i stopieñ pokrycia bry³ki ko-
rzeniowej przez mikoryzy z grzybem L. bicolor by³ on zdecydowanie wiêkszy w wy-
padku sadzonek rosn¹cych na substracie sterylizowanym, nawo¿onym nawozami
Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 ni¿ na substracie niesterylizowanym, na którym przy
ka¿dym rodzaju nawo¿enia u znacznej czêœci sadzonek szczepionych grzybem 
L. bicolor nie stwierdzono na bry³ce substratu hodowlanego mikoryz, a liczba sa-
dzonek bez mikoryz charakterystycznych dla tego grzyba wynosi³a od 36% przy
nawo¿eniu Osmocote w dawce 3,5 kg/m3, do 55% przy nawo¿eniu Ecorem (ryc.
VIII.5.8.). Na substracie sterylizowanym liczba sadzonek szczepionych grzybem 
L. bicolor bez widocznej mikoryzy na bry³ce korzeniowej by³a znacznie mniejsza
i wynosi³a odpowiednio od 4% przy nawo¿eniu Osmocote w dawce 3,5 kg/m3 do 17%
przy nawo¿eniu Ecorem (ryc. VIII.5.8.).

Stopieñ zmikoryzowania sadzonek sosny i œwierka 
w zale¿noœci od rodzaju substratu hodowlanego oraz 
zró¿nicowanego nawo¿enia mineralnego

Udatnoœæ sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych mo¿na okreœliæ po-
s³uguj¹c siê ogólnie przyjêtym wskaŸnikiem procentowym. Zabieg mo¿na uznaæ za
udany, gdy wskaŸnik wynosi ponad 50. W wyniku badañ sadzonek sosny zwyczaj-
nej stwierdzono, ¿e wskaŸnik ten by³ zawsze du¿y – waha³ siê od 83,7 u sadzonek
szczepionych grzybem L. bicolor i hodowanych na substracie sterylizowanym przy
obni¿onej dawce (1,7 kg/m3) nawozu Osmocote, do 100,0 u sadzonek szczepionych
grzybem H. crustuliniforme i hodowanych równie¿ na substracie sterylizowanym,
ale nawo¿onych dolistnie Ecorem (tab.VIII.5.2.). Jedynie w wypadku sadzonek so-
sny szczepionych grzybem L. bicolor, hodowanych na substracie sterylizowanym
i nawo¿onych dolistnie Ecorem, wskaŸnik ten by³ stosunkowo mniejszy i wynosi³
49,7 (tab.VIII.5.2.). 

Rodzaj i dawka
nawozu

Sosna zwyczajna Œwierk pospolity

substrat hodowlany substrat hodowlany 

niesterylizo-
wany sterylizowany niesterylizo-

wany sterylizowany

H.c. L.b. H.c. L.b. H.c. L.b H.c. L.b.

Osmocote 3,5 kg/m3 93,0 96,6 98,7 93,9 97,7 86,5 99,4 67,8

Osmocote 1,7 kg/m3 87,9 90,0 99,7 83,7 95,1 35,5 99,1 76,0

Ecor 99,5 97,7 100,0 49,7 97,3 63,2 98,9 84,8

Tabela VIII.5.2. 
Zestawienie wskaŸników procentowych charakteryzuj¹cych stopieñ udatnoœci zabie-
gu sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor sie-
wek sosny zwyczajnej i œwierka pospolitego w hodowli kontenerowej, na substracie
niesterylizowanym i sterylizowanym, przy zró¿nicowanym nawo¿eniu mineralnym

Objaœnienia: H.c. – siewki szczepione biopreparatem z grzybem Hebeloma crustuliniforme.
L.b. – siewki szczepione biopreparatem z grzybem Laccaria bicolor.
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W wypadku sadzonek œwierka pospolitego poddanego zabiegowi sterowanej mi-
koryzacji grzybem H. crustuliniforme, wskaŸnik ten by³ zawsze bardzo du¿y i wa-
ha³ siê od 95,1 u sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowanym i nawo¿o-
nych obni¿on¹ dawk¹ Osmocote, do 99,4 u sadzonek hodowanych na substracie ste-
rylizowanym i nawo¿onych standardow¹ dawk¹ Osmocote (tab.VIII.5.2.). U sadzo-
nek œwierka szczepionych grzybem L. bicolor i hodowanych na substracie steryli-
zowanym wskaŸnik udatnoœci zabiegu waha³ siê pomiêdzy 67,8 i 84,8 zale¿nie od ro-
dzaju zastosowanego nawo¿enia, zaœ u sadzonek hodowanych na substracie nieste-
rylizowanym i nawo¿onych obni¿on¹ dawk¹ Osmocote by³ bardzo ma³y i wynosi³ je-
dynie 35,5 (tab. VIII.5.2.). Stosunkowo du¿y wskaŸnik stopnia udatnoœci zabiegu
sterowanej mikoryzacji, wynosz¹cy 86,5, uzyskano w wypadku sadzonek œwierka
szczepionych grzybem L. bicolor, hodowanych na substracie niesterylizowanym
przy standardowej dawce nawo¿enia Osmocote (tab. VIII.5.2.).

Parametry rozwojowe systemu korzeniowego
Sosna zwyczajna. Analizuj¹c rozwój systemu korzeniowego sadzonek sosny

zwyczajnej, poddanej i niepoddanej zabiegowi sterowanej mikoryzacji, mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e by³ on zró¿nicowany i zale¿ny zarówno od gatunku grzyba, którym sa-
dzonki by³y szczepione, jak te¿ rodzaju substratu hodowlanego i zastosowanego
nawo¿enia (ryc. VIII.5.9.– VIII.5.11.).

Ryc. VIII.5.9. Porównanie œredniej suchej masy korzeni (g) jednorocznych sadzonek
sosny zwyczajnej, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, 
hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy zró¿nicowanym
nawo¿eniu
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Ryc. VIII.5.10. Porównanie œredniej liczby mikoryz z infekcji zamierzonej grzybem 
Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej,
hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy zró¿nicowanym
nawo¿eniu

Ryc. VIII.5.11. Porównanie œredniej liczby korzeni autotroficznych jednorocznych 
sadzonek sosny zwyczajnej, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji, hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy
zró¿nicowanym nawo¿eniu



141

VIII. Sterowana mikoryzacja sadzonek...

Œrednia sucha masa korzeni sadzonek szczepionych grzybem H. crustulinifor-
me by³a wyraŸnie wiêksza w porównaniu z pozosta³ymi kombinacjami doœwiadczal-
nymi i to niezale¿nie od zabiegu sterylizacji substratu hodowlanego (ryc. VIII.5.9.).
Stosunkowo najmniejsz¹ œredni¹ such¹ masê korzeni stwierdzono u sadzonek nie-
poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, a zw³aszcza u tych, które hodowano
na substracie sterylizowanym (ryc. VIII.5.9.).

W wypadku sadzonek szczepionych grzybem H. crustuliniforme stosunkowo
najwiêksz¹ œredni¹ such¹ masê korzeni (1,7436 g) stwierdzono u sadzonek hodowa-
nych na substracie sterylizowanym i nawo¿onym standardow¹ dawk¹ Osmocote
(3,5 kg/m3), zaœ najmniejsz¹ (1,1073 g), przy tym samym poziomie nawo¿enia, ale
u sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowanym (ryc. VIII.5.9.). Stosun-
kowo du¿¹ œredni¹ such¹ masê korzeni stwierdzono równie¿ u sadzonek hodowa-
nych na substracie niesterylizowanym, ale nawo¿onym obni¿on¹ dawk¹ Osmocote
(1,7 kg/m3), jak równie¿ u sadzonek nawo¿onych dolistnie Ecorem (ryc. VIII.5.9.).

Sadzonki szczepione grzybem L. bicolor wykazywa³y podobnie wiêksz¹ œredni¹
such¹ masê korzeni, gdy hodowano je na substracie sterylizowanym w porównaniu
z sadzonkami hodowanymi na substracie niesterylizowanym (ryc. VIII.5.9.). Œred-
nia sucha masa korzeni sadzonek hodowanych na substracie sterylizowanym przy
ró¿nym poziomie nawo¿enia by³a podobna i waha³a siê od 1,0750 do 1,1823 g, nato-
miast u sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowanym by³a wyraŸnie
wiêksza (1,2421 g), gdy substrat by³ nawo¿ony standardow¹ dawk¹ Osmocote i sto-
sunkowo najmniejsza (0,7109 g) w kombinacji, w której sadzonki by³y nawo¿one
dolistnie Ecorem (ryc. VIII.5.9.).

Œrednia sucha masa korzeni u sadzonek sosny niepoddanej zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji, hodowanej na substracie sterylizowanym, by³a prawie dwukrotnie
mniejsza w porównaniu z sadzonkami szczepionymi grzybem H. crustuliniforme
i – w zale¿noœci od poziomu nawo¿enia – waha³a siê od 0,7465 do 0,9390 g (ryc.
VIII.5.9.). Porównuj¹c œredni¹ such¹ masê korzeni sadzonek niepoddanych zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji mo¿na zauwa¿yæ, ¿e by³a ona wiêksza, gdy sadzonki
hodowano na substracie niesterylizowanym, ale nawo¿onym Osmocote w porówna-
niu z tymi, które hodowano na substracie sterylizowanym (ryc. VIII.5.9.).

Rozpatruj¹c liczebnoœæ mikoryz z infekcji zamierzonej u sadzonek sosny mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e w wypadku szczepienia sadzonek grzybem H. crustuliniforme liczeb-
noœæ ta by³a z regu³y wiêksza ni¿ grzybem L. bicolor (ryc. VIII.5.10.). Sadzonki so-
sny szczepione grzybem H. crustuliniforme i hodowane na substracie sterylizowa-
nym, niezale¿nie od rodzaju i poziomu nawo¿enia, w ka¿dym wypadku wykazywa-
³y œrednio wiêcej mikoryz w porównaniu z siewkami hodowanymi na substracie
niesterylizowanym (ryc. VIII.5.10.). W wypadku hodowli sosny poddanej zabiego-
wi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme szczególnie przydatne wy-
daje siê nawo¿enie dolistne Ecorem, gdy¿ u sadzonek hodowanych na substracie
sterylizowanym i niesterylizowanym œrednia liczba mikoryz u badanych sadzonek
by³a najwiêksza (Szabla 2004).

Œrednia liczba mikoryz z infekcji zamierzonej u sadzonek sosny szczepionych
grzybem L. bicolor by³a zró¿nicowana, w ka¿dym jednak wypadku w kombinacjach
doœwiadczalnych, w których sadzonki by³y nawo¿one dolistnie Ecorem – najmniej-
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sza (ryc. VIII.5.10.). U sadzonek hodowanych na substracie sterylizowanym sto-
sunkowo najwiêksz¹ œredni¹ liczbê mikoryz z infekcji zamierzonej grzybem L. bi-
color stwierdzono przy dawce 3,5 kg/m3 nawozu Osmocote, natomiast w wypadku
sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowanym liczba mikoryz by³a wiêk-
sza, gdy do substratu hodowlanego wprowadzono obni¿on¹ dawkê tego nawozu
(Szabla 2004).

Liczebnoœæ korzeni autotroficznych badanych sadzonek wydaje siê w wiêkszym
stopniu zale¿eæ od rodzaju i poziomu nawo¿enia, ani¿eli zabiegu sterylizacji sub-
stratu hodowlanego (ryc. VIII.5.11.). W ka¿dym wypadku rozpatrywanych kombi-
nacji doœwiadczalnych najmniejsz¹ œredni¹ liczbê korzeni autotroficznych stwier-
dzano u badanych sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzy-
bem H. crustuliniforme (ryc. VIII.5.11.). W wypadku sadzonek poddanych zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor i sadzonek niepoddanych takiemu
zabiegowi liczebnoœæ korzeni autotroficznych by³a szczególnie du¿a, gdy sadzonki
nawo¿ono dolistnie Ecorem (ryc. VIII.5.11.). Uzyskany wynik doœwiadczenia jest
konsekwencj¹ stosunkowo najwiêkszego poziomu iloœciowego zmikoryzowania sa-
dzonek sosny pospolitej przez grzyb H. crustuliniforme i to niezale¿nie od rodza-
ju oraz poziomu nawo¿enia, jak te¿ poddawania lub niepoddawania substratu ho-
dowlanego zabiegowi sterylizacji (ryc. VIII.5.10. i VIII.5.11.).

Œwierk pospolity. Rozwój systemu korzeniowego sadzonek œwierka pospolite-
go, poddanego i niepoddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji, zale¿a³ zarówno
od rodzaju u¿ytej szczepionki jak i substratu hodowlanego oraz zastosowanego na-
wo¿enia mineralnego (ryc. VIII.5.12.–VIII.5.14.).

Œrednia sucha masa korzeni by³a stosunkowo wiêksza u sadzonek szczepionych
grzybem H. crustuliniforme w porównaniu do sadzonek szczepionych grzybem 
L. bicolor oraz sadzonek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji i to nie-
zale¿nie od rodzaju, a tak¿e dawki nawo¿enia, jak te¿ zabiegu sterylizacji substra-
tu hodowlanego (ryc. VIII.5.12.). Analizuj¹c œredni¹ such¹ masê korzeni sadzonek
szczepionych grzybem H. crustuliniforme mo¿na zauwa¿yæ, ¿e by³a ona wyraŸnie
wiêksza, gdy sadzonki hodowano na substracie sterylizowanym (ryc. VIII.5.12.).
Porównuj¹c œredni¹ such¹ masê korzeni sadzonek œwierka hodowanych na sub-
stracie sterylizowanym i niesterylizowanym, ale szczepionych grzybem H. crustu-
liniforme, daje siê zauwa¿yæ, ¿e najwiêksz¹ wartoœæ tego parametru stwierdzono
u badanych sadzonek, które nawo¿one by³y dolistnie Ecorem (ryc. VIII.5.12.).
Uwzglêdniaj¹c wszystkie kombinacje doœwiadczalne stwierdzono, ¿e najwiêksz¹
œredni¹ such¹ masê korzeni (2,0947 g) stwierdzono u sadzonek szczepionych grzy-
bem H. crustuliniforme, nawo¿onych dolistnie Ecorem i hodowanych na substra-
cie sterylizowanym, natomiast najmniejsz¹ wartoœæ tego parametru (0,7583 g)
u sadzonek szczepionych grzybem L. bicolor, równie¿ hodowanych na substracie
sterylizowanym, przy tym samym rodzaju nawo¿enia (ryc. VIII.5.12.). W wypadku
sadzonek szczepionych grzybem L. bicolor najwiêksze wartoœci œredniej suchej
masy korzeni stwierdzano u sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowa-
nym (ryc. VIII.5.12.). Stosunkowo najmniejsz¹ œredni¹ such¹ masê korzeni, nieza-
le¿nie od rodzaju nawo¿enia, stwierdzano u sadzonek niepoddanych zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji i hodowanych na substracie niesterylizowanym.
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Ryc. VIII.5.12. Porównanie œredniej suchej masy korzeni (g) jednorocznych sadzonek
œwierka pospolitego, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, 
hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy zró¿nicowanym
nawo¿eniu

Ryc. VIII.5.13. Porównanie œredniej liczby mikoryz z infekcji zamierzonej grzybem 
Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor jednorocznych sadzonek œwierka 
pospolitego, hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy
zró¿nicowanym nawo¿eniu
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Analizuj¹c liczbê mikoryz badanych sadzonek œwierka pospolitego w poszcze-
gólnych kombinacjach doœwiadczalnych stwierdza siê, ¿e liczebnoœæ ta by³a stosun-
kowo najwiêksza u sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji z grzy-
bem H. crustuliniforme. Szczególnie du¿¹ liczbê mikoryz z infekcji zamierzonej
stwierdzono u sadzonek szczepionych grzybem H. crustuliniforme, nawo¿onych
nawozem Osmocote i hodowanych na substracie sterylizowanym (ryc. VIII.5.13.).
Stosunkowo najmniejsz¹ œredni¹ liczbê mikoryz z infekcji zamierzonej stwierdzo-
no u sadzonek szczepionych grzybem L. bicolor, hodowanych na substracie nieste-
rylizowanym, przy obni¿onej dawce (1,7 kg/m3) nawozu Osmocote (ryc. VIII.5.13.). 

Œrednia liczebnoœæ korzeni autotroficznych sadzonek œwierka pospolitego pod-
danego zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme by³a bar-
dzo ma³a i to niezale¿nie od rodzaju oraz dawki nawozu, a tak¿e zabiegu sterylizo-
wania lub niesterylizowania substratu hodowlanego (ryc. VIII.5.14.). W wypadku
szczepienia sadzonek œwierka grzybem L. bicolor, jedynie u sadzonek hodowanych
na substracie sterylizowanym liczebnoœæ korzeni autotroficznych by³a stosunkowo
ma³a, zaœ u sadzonek hodowanych na substracie niesterylizowanym 2- do 3-krotnie
wiêksza (ryc. VIII.5.14.). 

Podsumowuj¹c wyniki doœwiadczenia, mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Wysokoœæ czêœci nadziemnej oraz œrednica w szyi korzeniowej, zarówno u sa-

dzonek sosny jak i œwierka, by³a wyraŸnie skorelowana z jakoœci¹, a tak¿e ilo-
œci¹ stosowanych nawozów, natomiast wp³yw zabiegu sterowanej mikoryzacji
na tym etapie rozwoju nie by³ statystycznie istotny. 

2. Czêsto sadzonki niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji osi¹ga³y
w szkó³ce wiêksze parametry wysokoœci oraz œrednicy w szyi korzeniowej w po-

Ryc. VIII.5.14. Porównanie œredniej liczby korzeni autotroficznych jednorocznych 
sadzonek œwierka pospolitego, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji, hodowanych na substracie sterylizowanym lub niesterylizowanym, przy
zró¿nicowanym nawo¿eniu
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równaniu z sadzonkami poddanymi temu zabiegowi, co mo¿na wyjaœniæ wyko-
rzystaniem czêœci zwi¹zków mineralnych na budowê i rozwój grzybni.

3. Poddaj¹c sadzonki zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustulini-
forme mo¿na odst¹piæ zarówno od sterylizacji substratu hodowlanego jak i na-
wo¿enia relatywnie bardzo drogim, wolno rozk³adaj¹cym siê nawozem Osmoco-
te. Taka zmiana technologii zabiegu sterowanej mikoryzacji daje istotne
oszczêdnoœci kosztów jednostkowych, szacowane na ponad 30% dotychczas po-
noszonych, przy zachowaniu du¿ych walorów hodowlanych sadzonek szczepio-
nych tym grzybem. 

4. Skutecznoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor, zgodnie z uzy-
skanymi wynikami, wymaga zarówno sterylizacji substratu hodowlanego, jak
i u¿ywania nawozu typu Osmocote.

6. Zabiegi chemicznej ochrony roœlin, 
a technologie sterowanej mikoryzacji 
sadzonek drzew leœnych

Dr hab. Marta Aleksandrowicz-Trzciñska, prof. SGGW,
Katedra Ochrony Lasu i Ekologii, 
Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, 
02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159

Sadzonki drzew leœnych, równie¿ te poddane zabiegowi sterowanej mikoryza-
cji, podczas hodowli w szkó³ce zagro¿one s¹ atakiem licznych grzybów patogenicz-
nych oraz szkodników owadzich, chwastów i nicieni (Drogoszewski 1992, Schnaider
1992, Grzywacz 1993). Ochrona sadzonek, zgodnie z instrukcj¹ ochrony lasu (2004),
wymaga zabiegów profilaktycznych i terapeutycznych, opartych – miêdzy innymi
– na stosowaniu œrodków chemicznych. Pestycydy stosowane w ochronie siewek
i sadzonek w szkó³kach mog¹ niekiedy wywo³aæ wiele nieprzewidzianych, ubocz-
nych skutków biologicznych, zagra¿aæ wzrostowi grzybni gatunków ektomikoryzo-
wych oraz prawid³owemu tworzeniu i rozwojowi mikoryz (Trappe i in. 1984).

Wp³yw œrodków chemicznych na ektomikoryzy drzew leœnych bada siê od po-
cz¹tku lat piêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia (Wilde i Persidsky 1954, Dominik
1961), jednak do chwili obecnej wyniki nie da³y podstaw do jednoznacznych pogl¹-
dów na ten problem. W testach z zastosowaniem wiêkszoœci badanych pestycydów,
zale¿nie od warunków, w jakich prowadzono doœwiadczenia, stwierdza siê zró¿nico-
wany wp³yw konkretnych substancji chemicznych na grzyby ektomikoryzowe i mi-
koryzy. Zdarza siê równie¿, ¿e te same œrodki czynne, w zbli¿onych dawkach i ba-
dane w podobnych warunkach, maj¹ ró¿ne dzia³anie: stymuluj¹, hamuj¹ lub pozo-
staj¹ bez wp³ywu na tworzenie siê i rozwój mikoryz (Trappe i in. 1984). Wskazanie
przyczyn tego faktu nie jest ³atwe. Nie poznano bowiem dostatecznie interakcji po-
miêdzy œrodowiskiem wzrostu siewek, mikroorganizmami, grzybami mikoryzowy-
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mi i roœlin¹-gospodarzem. Rozbie¿noœci uzyskiwanych wyników najprawdopodob-
niej spowodowane s¹ zró¿nicowanymi zmianami fizycznymi, chemicznymi i mikro-
biologicznymi, jakie mog¹ powodowaæ pestycydy w œrodowisku glebowym, w któ-
rym przebiega proces mikoryzacji, jak te¿ bezpoœrednim i poœrednim wp³ywem
œrodków chemicznych na organizmy obu symbiontów. Zdarza siê, ¿e obserwuj¹c
w doœwiadczeniu stymulacjê lub inhibicjê tworzenia mikoryz, nie potrafimy wyja-
œniæ tego zjawiska i opisaæ mechanizmów dzia³ania œrodka chemicznego. Bez takiej
wiedzy trudno o jednoznaczne wnioski i ocenê przydatnoœci konkretnego pestycy-
du w ochronie sadzonek poddanych sterowanej mikoryzacji.

Najwiêksz¹ i stosunkowo najlepiej poznan¹ w zakresie wp³ywu na grzyby mi-
koryzowe i tworzenie mikoryz grup¹ œrodków chemicznych, stosowanych w szkó³-
kach leœnych, s¹ fungicydy. W wypadku czêœci substancji czynnych fungicydów nie
tylko potrafimy przewidzieæ efekt ich dzia³ania na mikoryzy, ale tak¿e – przynaj-
mniej czêœciowo – wyjaœniæ mechanizm tego wp³ywu.

Niektóre fungicydy, powoduj¹c zmiany w organizmie roœliny-gospodarza, mog¹
hamowaæ lub stymulowaæ tworzenie i rozwój mikoryz. Bayleton (œrodek z grupy
zwi¹zków triazolowych), dziêki w³aœciwoœci systemicznego przemieszczania siê
w roœlinie, powoduje d³ugo utrzymuj¹ce siê po aplikacji zmiany chemiczne w tkan-
kach wszystkich organów. Marx i inni (1986) stosowali dolistnie Bayleton (trzy lub
cztery zabiegi, ka¿dy po 0,56 kg/ha substancji czynnej – triadimefonu) do zwalcza-
nia rdzy powodowanej przez Cronartium quercuum na Pinus elliottii i Pinus ta-
eda, mikoryzowanych szczepionk¹ MycoRhiz®, opart¹ na grzybie Pisolithus tinc-
torius. Zabiegi drastycznie zahamowa³y rozwój ektomikoryz tworzonych przez 
P. tinctorius i znacz¹co st³umi³y naturalnie pojawiaj¹ce siê mikoryzy, wœród któ-
rych dominowa³y zwi¹zki z grzybami Thelephora terrestris i Rhizopogon nigre-
scens. Ograniczenie ektomikoryz na korzeniach sosen spowodowa³o 3–10-krotn¹
redukcjê liczby owocników grzybów mikoryzowych. Badania chemiczne ochrania-
nych sadzonek pozwoli³y stwierdziæ, ¿e triadimefon, œrodek czynny Bayletonu, ule-
ga w roœlinie metabolicznej przemianie w bardziej toksyczny triadimenol. Obec-
noœæ tego zwi¹zku w korzeniach i pêdach sosen by³a stwierdzana nawet po 116
dniach od ostatniej aplikacji (opryskania). Zawartoœæ œrodka wynosz¹c¹: 2,5 µg/g
w pêdach i 0,4 µg/g w korzeniach (po 116 dniach) autorzy uwa¿aj¹ za tak du¿¹, ¿e
gdyby dzia³a³a w czystych kulturach, powodowa³aby bardzo siln¹ inhibicjê grzyba
P. tinctorius, u¿ytego do sterowanej inokulacji, jak i T. terrestris.

Kaptan (nale¿¹cy do zwi¹zków ftalimidowych) jest przyk³adem fungicydu po-
woduj¹cego zmiany fizjologiczne w ochranianych roœlinach. Marx i Rowan (1981)
podlewaj¹c roztworem kaptanu (4,5 kg/ha substancji czynnej) sadzonki P. taeda in-
okulowane grzybami P. tinctorius i T. terrestris stwierdzili stymuluj¹cy wp³yw te-
go fungicydu na rozwój mikoryz tworzonych przez oba gatunki. Znacz¹co wzros³a
równie¿ liczba owocników P. tinctorius. Autorzy korzystny wp³yw kaptanu na po-
ziom kolonizacji mikoryzowej t³umacz¹ powodowanymi przez niego zmianami
w glebie. Jednak bardziej prawdopodobnym wyt³umaczeniem stymulacji tworze-
nia mikoryz jest fakt, ¿e kaptan powoduje zwiêkszenie iloœci chlorofilu w aparacie
asymilacyjnym i wzmaga proces fotosyntezy (Borecki 1996). Dziêki temu wiêksza
iloœæ cukrów dociera do korzeni, co korzystnie wp³ywa na mikoryzy.
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Oba wymienione fungicydy mog¹ powodowaæ zupe³nie odmienne od opisanych
reakcje mikoryz. Kelley (1982) przeprowadzi³ podobne doœwiadczenie z Bayletonem
jak Marx i inni (1986) – te same gatunki drzew oraz szczepionka mikoryzowa,
a w niektórych wariantach równie¿ identyczne dawki fungicydów. Triadimefon by³
stosowany dolistnie, doglebowo i jako zaprawa nasienna. Nie stwierdzono hamuj¹ce-
go wp³ywu triadimefonu na mikoryzy tworzone przez P. tinctorius. Nie zaobserwo-
wano tak¿e zmniejszenia owocnikowania – ani pochodz¹cego ze sterowanej inokula-
cji P. tinctorius, ani pojawiaj¹cego siê z infekcji naturalnych T. terrestris. Autor su-
geruje, ¿e rozbie¿noœæ jego wyników badañ i otrzymanych wczeœniej przez innych
autorów, wskazuj¹cych na inhibicjê tworzenia mikoryz przez triadimefon, mo¿e byæ
powodowana czynnikami glebowymi i ró¿nym typem gleby w badanych szkó³kach.

Kaptan (Captan 50 WP) zastosowany do podlewania (cztery zabiegi, 5 mg sub-
stancji aktywnej w 50 ml wody na sadzonkê) sadzonek Pinus palustris inokulowa-
nych grzybem P. tinctorius spowodowa³ znacz¹ce obni¿enie poziomu kolonizacji
sterowanej i brak wp³ywu na tworzenie siê naturalnych mikoryz, g³ównie z grzy-
bem T. terrestris (Pawuk i in. 1980). 

Pewne fungicydy zastosowane w ochronie roœlin mog¹ powodowaæ zmiany mi-
krobiologiczne w œrodowisku glebowym oraz poœrednio wp³ywaæ na grzyby miko-
ryzowe i tworzenie mikoryz. Ten sposób dzia³ania najlepiej zosta³ poznany w przy-
padku Benlate, œrodka z grupy benzimidazoli. W œwietle dotychczasowych badañ
wydaje siê, ¿e w³aœnie zwi¹zki benzimidazolowe s¹ grup¹ fungicydów niedzia³aj¹-
cych szkodliwie na grzyby ektomikoryzowe i mikoryzy drzew leœnych. Marx i Ro-
wan (1981) badali wp³yw benomylu – œrodka czynnego Benlate, na mikoryzy P. ta-
eda. Siewki inokulowano szczepionkami z P. tinctorius oraz T. terrestris i dwukrot-
nie podlewano benomylem (11,2 kg/ha œrodka czynnego), 9 dni po wysiewie nasion
i 2 tygodnie póŸniej. Stwierdzono stymuluj¹cy wp³yw fungicydu na rozwój mikoryz
obu inokulowanych gatunków jak te¿ kolonizacji naturalnej z powietrza. Zanotowa-
no równie¿ zwiêkszon¹ produkcjê owocników P. tinctorius. Identyczne wyniki uzy-
skali Pawuk i inni (1980), podlewaj¹c benomylem (cztery zabiegi, 5 mg substancji
aktywnej w 50 ml wody na sadzonkê) siewki P. palustris, mikoryzowane grzybem
P. tinctorius. Fungicyd stymulowa³ rozwój mikoryz pochodz¹cych ze sterowanej in-
okulacji oraz spontanicznie tworzonych przez T. terrestris. Autorzy obu artyku³ów
uwa¿aj¹, ¿e stymuluj¹cy wp³yw benomylu na mikoryzy jest efektem mikrobiolo-
gicznych zmian w glebie, powodowanych u¿yciem fungicydu. Grzybopodobne lê-
gniowe (Oomycota) i wiêkszoœæ gatunków grzybów sprzê¿niowych (Zygomycota)
s¹ odporne na dzia³anie benomylu. Do tolerancyjnych nale¿y równie¿ wiele gatun-
ków podstawkowych (Basidiomycota). Wra¿liwe i bardzo wra¿liwe na dzia³anie be-
nomylu s¹ workowe (Ascomycota), a z grzybów mitosporowych – rozmna¿aj¹ce siê
przez blastospory, fialospory i aleuriospory (Bollen, Fuchs 1970). Obni¿enie liczeb-
noœci populacji wra¿liwych na benomyl grzybów w glebie, a byæ mo¿e równie¿ i in-
nych mikroorganizmów, mo¿e zwiêkszyæ efektywnoœæ inokulacji sterowanej i natu-
ralnej (Pawuk i in. 1980, Marx, Rowan 1981). Niektóre z hamowanych przez beno-
myl taksonów, np. Trichoderma spp. i Penicillium spp., s¹ potencjalnymi inhibito-
rami formowania mikoryz in vivo, st¹d te¿ zastosowanie tego fungicydu powoduje
stymulacjê formowania mikoryz w warunkach polowych (Summerbell 1988).
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Poœredniego wp³ywu na mikoryzy przez powodowanie zmian mikrobiologicz-
nych w œrodowisku glebowym mo¿na oczekiwaæ po zastosowaniu Dithane M-45
(mankozeb, zwi¹zek z grupy ditiokarbaminianów). Mechanizm tego dzia³ania nie
zosta³ jednak jeszcze dostatecznie wyjaœniony. Sudhakara Reddy i Natarajan
(1995) testowali oddzia³ywanie Dithane M-45 w warunkach polowych na mikory-
zy tworzone na korzeniach sadzonek Pinus patula przez Laccaria laccata i T. ter-
restris, pochodz¹cych ze sterowanej inokulacji. Zastosowanie stê¿enia 0,3% spo-
wodowa³o zahamowanie tworzenia mikoryz przez L. laccata i przesz³o piêædziesiê-
cioprocentow¹ redukcjê liczby mikoryz tworzonych przez T. terrestris. Autorzy
jednoczeœnie stwierdzili znaczne ograniczenie naturalnej kolonizacji mikoryzowej.
Odmienne wyniki uzyska³ Cudlin i inni (1983). Sadzonki sosny pospolitej inokulo-
wane grzybem Suillus granulatus traktowane by³y Dithane M-45 w stê¿eniu
0,5%, w ró¿nych terminach i dawkach (rekomendowanych i wiêkszych). Jedynie
wiêksze dawki fungicydu powodowa³y inhibicjê lub ca³kowit¹ redukcjê tworzenia
mikoryz. Dithane w rekomendowanych dawkach nie powodowa³ zmian w poziomie
kolonizacji mikoryzowej. Bezpoœrednie bowiem dzia³anie Dithane na mikoryzê
jest ograniczone. Œrodek czynny tego fungicydu – mankozeb (kompleksowa sól
manganowo-cynkowa) charakteryzuje siê dzia³aniem ochronnym i nie rozpuszcza
siê w wodzie. Nie jest wiêc mo¿liwe jego wnikniêcie do roœliny. Natomiast jeden
z metabolitów mankozebu – etylenotiomocznik, powstaj¹cy z rozk³adu kwasu ety-
lenobis-dwutiokarbaminowego, wykazuje silne dzia³anie toksyczne (Borecki
1981), powoduj¹c zmiany w œrodowisku glebowym (Schinner i in. 1981, Chattopa-
dhyay, Raj 1991). Byæ mo¿e o wynikach uzyskiwanych w doœwiadczeniach decydu-
je poœrednie dzia³anie Dithane na tworzenie zwi¹zków mikoryzowych w zale¿no-
œci od dawki œrodka czynnego oraz iloœciowego i jakoœciowego sk³adu mikroorga-
nizmów glebowych.

W³aœciwoœci fizykochemiczne i mikrobiologiczne gleby mog¹ modyfikowaæ dzia-
³anie fungicydów. Przyk³adem jest tiuram (dwusiarczek czterometylotiuramu,
zwi¹zek z grupy ditiokarbaminianów), który jest rozk³adany przez mikroorgani-
zmy glebowe do dimetylotiokarbaminianów, a przy odczynie gleby poni¿ej pH=7,
do kwasu dimetylotiokarbaminowego. Dalszymi produktami rozk³adu s¹ dimetylo-
amina i dwusiarczek wêgla (Borecki 1996). Tak wiêc odczyn gleby mo¿e decydowaæ
o zró¿nicowanym wp³ywie tego zwi¹zku na grzyby ektomikoryzowe i mikoryzy.

Bezpoœrednie dzia³anie fungicydów na grzyby ektomikoryzowe w glebie jest
stwierdzane stosunkowo rzadko. Takim wp³ywem charakteryzowa³ siê benodanil
(substancja czynna fungicydu o tej samej nazwie handlowej, niestosowany w pol-
skich szkó³kach), u¿ywany w ochronie sadzonek P. taeda inokulowanych grzybami
P. tinctorius i T. terrestris. Fungicyd aplikowany jedno- lub dwukrotnie, w iloœci
15,3 kg/ha œrodka czynnego, bezpoœrednio inhibowa³ wzrost grzybni gatunków
wprowadzonych z inokulum, drastycznie ograniczaj¹c tworzenie mikoryz szczegól-
nie przez P. tinctorius (Marx, Rowan 1981). Taka interpretacja wyników by³a mo¿-
liwa nie tylko dziêki doœwiadczeniom polowym, ale tak¿e w warunkach in vitro. Ba-
dania laboratoryjne wykaza³y, ¿e benodanil – nawet w dawce wynosz¹cej po³owê
rekomendowanej – w przeciwieñstwie do innych testowanych fungicydów ca³kowi-
cie inhibowa³ wzrost obu gatunków grzybów ze szczepionek.
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Du¿e znaczenie, w aspekcie wp³ywu fungicydów na grzyby ektomikoryzowe
i tworzenie mikoryz, ma miejsce aplikacji. Zastosowanie fungicydu dolistnie od-
dzia³uje w mniejszym stopniu negatywnie na mikoryzy ni¿ u¿ycie tego samego
œrodka doglebowo. Zaprawianie nasion wydaje siê nie wp³ywaæ na formowanie ek-
tomikoryz z naturalnych lub sztucznych inokulów w glebie, w przeciwieñstwie do
inokulacji przez otoczkowanie (Trappe i in. 1984). Przyk³adem s¹ doœwiadczenia
z tiuramem. Fungicyd ten, zastosowany w ochronie siewek sosny zwyczajnej inoku-
lowanych grzybami L. laccata i T. terrestris, nie powodowa³ zmian w poziomie ko-
lonizacji mikoryzowej w porównaniu z wariantem kontrolnym (Unestam i in. 1989).
Zaprawianie tiuramem nasion Pinus radiata inokulowanych bazydiosporami wy-
selekcjonowanych grzybów ektomikoryzowych hamowa³o rozwój mikoryz pocho-
dz¹cych ze sterowanej inokulacji i pozostawa³o bez wp³ywu na naturalnie pojawia-
j¹ce siê mikoryzy (Theodorou, Skinner 1976).

Znacz¹cy wp³yw na grzyby ektomikoryzowe i tworzenie mikoryz mo¿e mieæ
termin aplikacji fungicydu. Cudlin i inni (1983) przeprowadzili wiele doœwiadczeñ
na siewkach sosny zwyczajnej inokulowanych miesi¹c lub dwa miesi¹ce po wysie-
wie nasion grzybem Pisolithus arhizus. Dithane M-45 by³ aplikowany w ró¿nych
dawkach (rekomendowanych i wiêkszych) przed wysiewem nasion, ³¹cznie z inoku-
lacj¹ lub cztery dni przed zabiegiem i dwa lub trzy miesi¹ce po inokulacji. Fungi-
cyd inhibowa³ wzrost grzybni mikoryzowej w pod³o¿u po aplikacji przed siewem
i ³¹cznie ze szczepionk¹ mikoryzow¹, lecz tylko w najwiêkszych dawkach. W pozo-
sta³ych wariantach wzrost grzybni, choæby w ma³ym obszarze, pozwala³ na tworze-
nie mikoryz.

W innym doœwiadczeniu siewki P. sylvestris inokulowane grzybem S. granula-
tus i nieinokulowane traktowano 0,5% roztworem Dithane M-45. Fungicyd apliko-
wany w ró¿nych terminach nie wp³yn¹³ na poziom sterowanej mikoryzacji. U sie-
wek nieinokulowanych tylko zabieg wykonany trzy i pó³ miesi¹ca po wysiewie na-
sion nie ograniczy³ tworzenia mikoryz (Cudlin i in. 1983). Wyniki uzyskane w opi-
sanych doœwiadczeniach wskazuj¹, ¿e im póŸniejszy termin aplikacji fungicydu,
tym szanse na prawid³owe tworzenie i funkcjonowanie zwi¹zków mikoryzowych s¹
wiêksze. Uwa¿a siê, ¿e wra¿liwoœæ roœlin na pestycydy zmniejsza siê z wiekiem (Ilo-
ba 1983, Aleksandrowicz-Trzciñska 2002), a niektórzy autorzy twierdz¹ równie¿, ¿e
negatywny wp³yw œrodków chemicznych na formowanie mikoryz ustêpuje pod ko-
niec drugiego sezonu wegetacyjnego (Hacskaylo, Palmer 1957, Sobotka 1968).

Wed³ug Trappe i innych (1984) w³aœciwoœæ systemicznego przemieszczania siê
fungicydów w roœlinie wydaje siê nie mieæ istotnego wp³ywu na formowanie siê mi-
koryz. Innego zdania s¹ Marx i inni (1986). Udowodnili oni, ¿e zawartoœæ w ró¿nych
organach roœliny, równie¿ w korzeniach, substancji czynnej Bayletonu utrzymywa-
³a siê przez bilsko cztery miesi¹ce na tak du¿ym poziomie, ¿e by³a przyczyn¹ inhi-
bowania tworzenia mikoryz u P. elliotti i P. taeda inokulowanych P. tinctorius.

Wp³yw herbicydów na grzyby ektomikoryzowe i tworzenie mikoryz by³ rza-
dziej przedmiotem badañ, ni¿ mia³o to miejsce w przypadku fungicydów. Niewiele
doœwiadczeñ przeprowadzono równie¿ na sadzonkach poddanych sterowanej miko-
ryzacji. Najczêœciej ograniczaj¹cy lub stymuluj¹cy wp³yw herbicydów na mikory-
zy jest efektem dzia³ania œrodka chemicznego na roœlinê – gospodarza. Cudlin i in-
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ni (1983) testowali Gramoxone (parakwat, œrodek z grupy pochodnych azyny), sto-
sowany w ochronie siewek sosny zwyczajnej mikoryzowanych grzybem P. arhizus.
Herbicyd aplikowano w ró¿nych dawkach i terminach (przed siewem, w czasie in-
okulacji i trzy miesi¹ce po inokulacji). Okaza³ siê on œrodkiem fitotoksycznym bez
wzglêdu na termin aplikacji, nawet w bardzo ma³ych dawkach. Zdaniem autorów
inhibicja tworzenia mikoryz by³a efektem oddzia³ywania herbicydu na roœlinê i jej
system korzeniowy. Siewki okaza³y siê bardziej wra¿liwe na dzia³anie Gramoxone
ni¿ ich grzyby mikoryzowe. Taka sytuacja, wed³ug Trappe i innych (1984), jest spo-
wodowana niekorzystnym wp³ywem herbicydu na przebieg fotosyntezy. Hamowa-
nie tworzenia mikoryz jest wtedy wynikiem redukcji dostêpnych dla partnera
grzybowego cukrów. 

Niekorzystny efekt dzia³ania na roœlinê obserwowano równie¿ po zastosowaniu
trifluralinu (Trifluralina, Flurene, Treflan, œrodek z grupy dinitroalanin). Testowa-
no go w stosunku do siewek P. taeda inokulowanych szczepionk¹ z grzybem P. tinc-
torius. Herbicyd stosowano przed siewem, doglebowo, w iloœci 1 i 2 kg/ha. Obie
dawki hamowa³y rozwój korzeni krótkich, potencjalnie mikoryzowych, czteromie-
siêcznych siewek. Zanotowano te¿ istotny spadek udzia³u dychotomicznych rozga-
³êzieñ korzeni. Po 7 miesi¹cach wzrostu zmikoryzowanie korzeni siewek traktowa-
nych trifluralinem i kontrolnych nie ró¿ni³o siê istotnie statystycznie. Inhibicja roz-
woju korzeni sadzonek przez trifluralin jest, wed³ug autorów, wy³¹cznie efektem
dzia³ania tego œrodka na roœlinê. Zawartoœæ trifluralinu w glebie bezpoœrednio po
zabiegu wynosi³a 0,54 ppm przy dawce 1 kg/ha i 0,93 ppm przy dawce 2 kg/ha. Ba-
dania wp³ywu trifluralinu na grzyby ektomikoryzowe in vitro wykaza³y, ¿e nawet
dawki wynosz¹ce 3 ppm nie hamowa³y wzrostu grzybni (South, Kelley 1982).

Stymulacjê rozwoju mikoryz obserwowano wielokrotnie po zastosowaniu syma-
zyny (Azotop, Gesatop, Simazin, herbicyd z grupy triazyny) w stosunku do siewek
drzew leœnych niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji. Efekt taki móg³
byæ spowodowany wzrostem zawartoœci w korzeniach roœlin cukrów i kwasów ami-
nowych (Smith, Ferry 1979, Trappe i in. 1984).

Drzewa leœne, nawet nale¿¹ce do tej samej rodziny, mog¹ wykazywaæ zró¿nico-
wan¹ tolerancjê na herbicydy. Kie³kowanie nasion P. taeda w glebie traktowanej
trifluralinem nie by³o ograniczane, w przeciwieñstwie do nasion P. sylvestris
i P. echinata (South, Kelley 1982). Du¿e ró¿nice stwierdzono równie¿ w pobieraniu
symazyny przez siewki Pinus resinosa i Pinus strobus. U P. resinosa symazyna
by³a równomiernie rozprowadzana po ca³ej roœlinie, podczas gdy u P. strobus du¿y
jej procent pozostawa³ w organach niefotosyntetyzuj¹cych. Ig³y P. resinosa zawie-
ra³y trzy razy wiêcej symazyny ni¿ ig³y P. strobus. Nieinokulowane siewki P. resi-
nosa pobiera³y zbli¿on¹ iloœæ symazyny jak inokulowane, natomiast u P. strobus
siewki nieinokulowane pobiera³y dwa razy wiêcej tego herbicydu od inokulowa-
nych. Poniewa¿ symazyna wp³ywa ograniczaj¹co na proces fotosyntezy przez blo-
kowanie fotolizy wody, jej mniejsza zawartoœæ w ig³ach P. strobus poœrednio decy-
duje o wiêkszej tolerancji tego gatunku na dzia³anie herbicydu, a obecnoœæ miko-
ryz tê tolerancjê jeszcze zwiêksza (Freeman i in. 1964).

Wp³yw herbicydów na rozwój korzeni krótkich i formowanie mikoryz zale¿y
równie¿ od okresu zalegania œrodka w glebie i sposobu jego rozk³adu. Przyk³adem
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mo¿e byæ doœwiadczenie na siewkach P. taeda, inokulowanych szczepionk¹ z grzy-
bem P. tinctorius i traktowanych bifenoxem (Bifenox, Modown, œrodek z grupy
eterów nitrofenylowych) i napropamidem (Devrinol, œrodek z grupy amid). Herbi-
cydy aplikowano przed siewem, doglebowo, w iloœci 1 i 2 kg/ha napropamidu oraz
4 i 8 kg/ha bifenoxu. Napropamid powodowa³ inhibicjê tworzenia korzeni krótkich
i formowania mikoryz u czteromiesiêcznych siewek. U siedmiomiesiêcznych sie-
wek nie tylko nie stwierdzono ograniczenia rozwoju korzeni krótkich, lecz zaobser-
wowano stymulacjê tworzenia mikoryz. Bifenox natomiast u czteromiesiêcznych
siewek nie powodowa³ istotnych zmian w liczbie korzeni krótkich i stymulowa³ po-
wstawanie mikoryz. U siewek siedmiomiesiêcznych stymuluj¹ce dzia³anie bifenoxu
nie by³o ju¿ obserwowane.

Herbicydy u¿yte w doœwiadczeniu znacznie ró¿ni³y siê okresem zalegania w gle-
bie. Okres pó³trwania bifenoxu wynosi 1–2 tygodnie, a napropamidu a¿ 8–12. Sty-
mulacja formowania mikoryz u czteromiesiêcznych siewek traktowanych bifeno-
xem i siedmiomiesiêcznych traktowanych napropamidem wynika³a z korzystnego
dzia³ania niewielkich ju¿ dawek czêœciowo zdegradowanych herbicydów w glebie
(South, Kelley 1982).

Mikroorganizmy glebowe mog¹ modyfikowaæ wp³yw herbicydów zarówno na
roœlinê jak i tworzone przez ni¹ zwi¹zki mikoryzowe. Niektóre grzyby glebowe
oraz mikoryzowe maj¹ zdolnoœæ metabolizowania herbicydów, a tak¿e wykorzysty-
wania zwi¹zków uzyskanych z ich rozk³adu, np. azot uzyskany z rozk³adu symazy-
ny (Freeman i in. 1964, Rouillon i in. 1989). Stymulacja lub inhibicja tworzenia mi-
koryz mo¿e byæ równie¿ efektem oddzia³ywania zastosowanych œrodków na grzy-
by i inne mikroorganizmy glebowe (Trappe 1983). Inhibuj¹ce lub stymuluj¹ce dzia-
³anie herbicydów na mikoryzy, w przeciwieñstwie do fungicydów, nie jest zwi¹zane
z przynale¿noœci¹ konkretnych substancji chemicznych do poszczególnych grup
herbicydów (Trappe i in. 1984).

Insektycydy i nematocydy s¹ najs³abiej poznan¹ grup¹ pestycydów w zakresie
wp³ywu na grzyby ektomikoryzowe i mikoryzy drzew leœnych. Dotychczasowe ba-
dania dotyczy³y wy³¹cznie spontanicznie tworzonych zwi¹zków mikoryzowych. Po-
tencjalne zagro¿enie w prawid³owym budowaniu œcian komórkowych grzybów mi-
koryzowych mog¹ stanowiæ insektycydy bêd¹ce inhibitorami syntezy chityny. Jed-
nak Dimilin (diflubenzuron, œrodek z grupy analogów inhibitorów syntezy chityny)
stymulowa³ wzrost grzybni gatunków ektomikoryzowych w czystych kulturach,
a zastosowany doglebowo nie ogranicza³ zarodnikowania i tworzenia mikoryz przez
grzyby z gromady Zygomycota. Brakuje, niestety, badañ dotycz¹cych wp³ywu te-
go insektycydu lub innych z tej grupy na tworzenie ektomikoryz w warunkach po-
lowych (Trappe i in. 1984).

Stymulacja rozwoju ektomikoryz i mikoryz arbuskularnych, obserwowana po
zastosowaniu niektórych œrodków (DBCP – Fumagon, Fumazone, Nemabrom i al-
drin – Aldrec, Master, zwi¹zki z grupy insektycydów chloroorganicznych, aldicarb
– Temik, zwi¹zek z grupy karbaminianów), by³a t³umaczona przez Lane i Shearin
(1972) oraz Trappe i innych (1984) redukcj¹ populacji nicieni w glebie i byæ mo¿e
innych paso¿ytów, strzêpek oraz zarodników grzybów mikoryzowych. Poniewa¿
niektóre z insektycydów i nematocydów powoduj¹ zmiany w mikroflorze glebowej,
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a tak¿e w organizmach ochranianych roœlin (Goszczyñski 1993), podobnie jak fun-
gicydy i herbicydy mog¹ poœrednio wp³ywaæ na grzyby ektomikoryzowe i tworze-
nie mikoryz. Dotychczas jednak nie ma dostatecznie udokumentowanych badañ
w tym zakresie.

Grzyby s¹ grup¹ organizmów, wykazuj¹c¹ du¿e zró¿nicowanie tolerancji na pe-
stycydy. Obok oczywistych ró¿nic miêdzygatunkowych wystêpuje u grzybów rów-
nie¿ du¿a zmiennoœæ szczepowa we wra¿liwoœci na œrodki chemiczne (Kelley 1982;
Aleksandrowicz-Trzciñska, Grzywacz 1997). Cecha ta powinna byæ uwzglêdniana
przy doborze szczepów gatunków przeznaczonych jako inokulum szczepionek mi-
koryzowych. Pozwoli to w ochronie siewek i sadzonek drzew leœnych na wykorzy-
stywanie wiêkszej liczby bardziej ró¿norodnych pestycydów, bez szkody dla zwi¹z-
ków mikoryzowych powstaj¹cych w wyniku sterowanej mikoryzacji.

Problem wp³ywu pestycydów na mikoryzy drzew leœnych nie zosta³ dotychczas
dostatecznie wyjaœniony. Badania w tym zakresie z pewnoœci¹ bêd¹ kontynuowane,
tym bardziej ¿e wielu œrodków chemicznych dotychczas nie testowano, a w przy-
padku innych nie poznano mechanizmu oddzia³ywania na zwi¹zki mikoryzowe.
Szczególn¹ uwagê nale¿y poœwiêciæ badaniom wspó³czesnych pestycydów najnow-
szej generacji, bêd¹cych w trakcie rejestracji oraz wkraczaj¹cych do praktyki
ochrony drzew leœnych w szkó³kach.

7. Wp³yw œrodków chemicznych stosowanych
w szkó³kach leœnych w ochronie ró¿nych
gatunków drzew na mikoryzy tworzone
przez grzyb Hebeloma crustuliniforme, 
pochodz¹cy ze sterowanej mikoryzacji

Dr hab. Marta Aleksandrowicz-Trzciñska, prof. SGGW,
Katedra Ochrony Lasu i Ekologii, 
Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, 
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa 

Fungicydy
Fungicydy, w porównaniu z pozosta³ymi pestycydami, s¹ grup¹ zwi¹zków che-

micznych najczêœciej stosowanych w ochronie sadzonek w szkó³kach leœnych, jed-
noczeœnie najwiêksz¹ i najbardziej zró¿nicowan¹. Dotychczas w stosunku do grzy-
ba Hebeloma crustuliniforme, stanowi¹cego inokulum szczepionki mikoryzowej,
przetestowano 27 fungicydów. Szeœæ z nich badano w doœwiadczeniach specjalnie
za³o¿onych w tym celu. Obejmowa³y one jedno- i dwuletnie sadzonki sosny zwy-
czajnej, hodowane w warunkach kontrolowanych – w namiocie foliowym, z zakry-
tym systemem korzeniowym, na pod³o¿u torfowo-perlitowym (Aleksandrowicz-
-Trzciñska 2002). Jeden fungicyd testowano w doœwiadczeniu na sadzonkach sosny,
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hodowanych w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Jab³onna (Aleksandrowicz-
-Trzciñska 2003). Informacje o wp³ywie dwudziestu czterech œrodków pochodz¹
z nadleœnictw, w których produkowano w pojemnikach i inspektach (skrzyniach lub
korytach), sadzonki ró¿nych gatunków drzew poddanych zabiegowi sterowanej mi-
koryzacji grzybem H. crustuliniforme (Kowalski 2006).

Z fungicydów siarkowych testowano jedynie Siarkol Extra 80 WP (siarka), sto-
sowany w czterech szkó³kach w ochronie sadzonek dêbu przed m¹czniakiem praw-
dziwym. Œrodek ten aplikowano w stê¿eniu 0,5 lub 0,6%, wykonuj¹c od dwóch do
nawet oœmiu zabiegów, przy czym rozpoczynano je nie wczeœniej ni¿ miesi¹c po wy-
siewie nasion. W trzech szkó³kach (Rudy Raciborskie, Oleszyce i Gidle) poziom
zmikoryzowania dêbu uznano za bardzo dobry. W szkó³ce Nadleœnictwa Babimost
s³abe zmikoryzowanie sadzonek by³o wynikiem zabezpieczania styropianowych
œcianek pojemników do hodowli przed wrastaniem korzeni zwi¹zkiem miedziowym.
W efekcie systemy korzeniowe by³y bardzo s³abo rozwiniête, a krystalizuj¹cy na
powierzchni bry³ki korzeniowej zwi¹zek miedziowy uniemo¿liwia³ prawid³owy
wzrost grzybni H. crustuliniforme.

Miedzian 50 WP (tlenochlorek miedziowy), nale¿¹cy do grupy fungicydów mie-
dziowych, testowany by³ w siedmiu szkó³kach w ochronie modrzewia przed opadzi-
n¹ modrzewiow¹. Stosowano roztwory 0,3 i 0,4 lub 0,5%. Liczba zabiegów w sezo-
nie by³a bardzo zró¿nicowana – od jednego (wykonywanego najczêœciej w koñcu se-
zonu wegetacyjnego) do nawet dziesiêciu. Ochraniano modrzew jedno- i dwuletni,
hodowany w pojemnikach lub inspektach. Na ogó³ sadzonki charakteryzowa³y siê
dobrym i bardzo dobrym zmikoryzowaniem systemów korzeniowych. Najinten-
sywniejsz¹ ochronê (0,5% roztwór, dziesiêæ zabiegów) prowadzono w Nadleœnictwie
Oleszyce w stosunku do dwuletniego modrzewia, szkó³kowanego po pierwszym ro-
ku z gruntu do pojemników z substratem hodowlanym zawieraj¹cym biopreparat
z grzybem H. crustuliniforme. Udzia³ sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹ by³ zada-
walaj¹cy i wynosi³ 65%. W szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie
stosowano Miedzian 50 WP w ochronie buka przed antraknoz¹. Fungicyd apliko-
wano jako 0,5% roztwór cztero- lub piêciokrotnie. Zabieg nie ogranicza³ tworzenia
i rozwoju mikoryz z grzybem H. crustuliniforme pochodz¹cym ze sterowanej mi-
koryzacji.

Tiokarbaminiany s¹ grup¹ fungicydów powszechnie stosowan¹ w szkó³kach le-
œnych w ochronie ró¿nych gatunków przed paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek, osutkami
i plamistoœciami. Z grupy tej stosowano œrodki oparte na trzech substancjach czyn-
nych: mankozebie, metiramie i tiuramie.

Dithane M-45 80 WP (mankozeb) badano w doœwiadczeniach na jedno- i dwu-
letnich sadzonkach sosny. Fungicydy aplikowano dolistnie w najwiêkszych, reko-
mendowanych stê¿eniach i dawkach (szeœæ zabiegów, stê¿enie 0,5%, dawka 5 kg/ha
dla sadzonek jednorocznych, 15 kg/ha dla dwulatek) oraz doglebowo w dawkach re-
komendowanych, a tak¿e pó³tora i dwa razy wiêkszych. W ¿adnym z doœwiadczeñ
nie stwierdzono ograniczaj¹cego wp³ywu Dithane M-45 na mikoryzy tworzone
przez H. crustuliniforme pochodz¹ce ze sterowanej mikoryzacji.

Ró¿ne fungicydy oparte na mankozebie (Dithane M-45 80 WP, Dithane NeoTec
75 WP, Penncozeb 80 WP i Vondozeb 25 WP) testowano w oœmiu szkó³kach. Zabie-
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gi stosowano w ochronie sosny przed osutk¹, a tak¿e sosny i buka przed paso¿ytni-
cz¹ zgorzel¹ siewek. U¿ywaj¹c roztworów 0,3 lub 0,4% wykonywano od jednego do
trzech zabiegów w sezonie. W wypadku sadzonek sosny chronionych przed osutk¹,
w ¿adnej ze szkó³ek nie obserwowano negatywnego wp³ywu mankozebu na sku-
tecznoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji.

W szkó³ce w Krotoszynie sosna hodowana w inspektach traktowana by³a nie
tylko Dithane M-45 (jeden zabieg), lecz tak¿e w ochronie przed osutk¹ Gwarantem
500 SC (dwa zabiegi), jak te¿ przed paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek Previcurem 607
SL (jeden zabieg) i przed szar¹ pleœni¹ Euparenem Multi 50 WG (jeden zabieg).
Aplikacja fungicydów nie mia³a negatywnego wp³ywu na postêpuj¹cy proces two-
rzenia siê mikoryz.

Wiêksze niebezpieczeñstwo dla udanego zabiegu sterowanej mikoryzacji niesie
stosowanie fungicydów opartych na mankozebie w ochronie przed paso¿ytnicz¹
zgorzel¹ siewek, zw³aszcza jeœli konieczny jest zabieg tu¿ po wschodach. W szkó³-
kach w G³ogowie i Koninie sosna traktowana Penncozebem 80 WP i Dithane M-45
w miesi¹c po wysiewie nasion charakteryzowa³a siê dobrym poziomem zmikoryzo-
wania. Buk w szkó³ce w Rudach Raciborskich, chroniony siedem dni po wysiewie
nasion Dithane NeoTec 75 WP, osi¹gn¹³ bardzo du¿y stopieñ zmikoryzowania.
Udzia³ sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹ z grzybem H. crustuliniforme wyniós³
98%. Stopieñ zmikoryzowania sosny traktowanej tym samym preparatem kilka dni
po wysiewie nasion by³ natomiast bardzo zró¿nicowany i waha³ siê od 13 do 63%.
Prawdopodobnym powodem s³abego zmikoryzowania mog³y byæ inne, nie w pe³ni
zidentyfikowane, czynniki jak np. jakoœæ biopreparatu. W takiej sytuacji nie mo¿-
na jednak wykluczyæ pewnego niekorzystnego wp³ywu fungicydu.

Polyram 70 WG (metiram) stosowano w szeœciu szkó³kach w ochronie sosny
przed osutk¹. Fungicyd aplikowano jedno- lub dwukrotnie, w stê¿eniu od 0,2 do
0,4%. W Nadleœnictwie Olkusz, gdzie ochrona by³a najbardziej intensywna (dwa
zabiegi, 0,4% roztwór) nie tylko obserwowano bardzo obfite mikoryzy na korze-
niach sosen, ale tak¿e pojawi³y siê owocniki grzyba H. crustuliniforme.

Tiuram, trzecia substancja czynna nale¿¹ca do tiokarbaminianów, jest stosowa-
ny w szkó³kach leœnych do ochrony przed paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek. Zawiera
go Sadoplon 75 WP i Thiram Granuflo 80 WG. Czêsto te¿ wchodzi w sk³ad wielo-
sk³adnikowych zapraw nasiennych, np. Funabenu T. Fungicyd ten badano w do-
œwiadczeniach z jedno- i dwuletnimi sadzonkami sosny, mikoryzowanymi szcze-
pionk¹ z grzybem H. crustuliniforme. Œrodek aplikowano dolistnie cztery razy, co
tydzieñ, w maju i w czerwcu, w stê¿eniu 0,4%, w dawce 6 kg/ha dla sadzonek jed-
norocznych oraz 18 kg/ha dla dwulatek, a tak¿e doglebowo w tych samych termi-
nach i stê¿eniach, stosuj¹c dawkê jak wy¿ej, oraz pó³tora, jak te¿ dwa razy wiêk-
sz¹. Funaben T stosowany dolistnie nie powodowa³ zmian w poziomie mikoryzacji
ochranianych sadzonek. Aplikowany natomiast doglebowo w nieznacznym stopniu,
bez wyraŸnych ró¿nic miêdzy dawkami fungicydu, hamowa³ formowanie mikoryz
z grzybem H. crustuliniforme. 

Funaben T jest preparatem grzybobójczym dwusk³adnikowym, zawiera karben-
dazym i tiuram. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e nale¿¹cy do grupy œrodków benzimidazo-
lowych karbendazym, podobnie jak np. benomyl (przekszta³cany w roœlinie w kar-
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bendazym), nie ogranicza tworzenia mikoryz, a niejednokrotnie mo¿e je stymulo-
waæ. Mo¿na wiêc przypuszczaæ, ¿e to tiuram zastosowany doglebowo hamuje two-
rzenie mikoryz z H. crustuliniforme. Takie dzia³anie tiuramu by³o ju¿ wykazywane.

Pomiary gruboœci mufki grzybniowej mikoryz tworzonych przez H. crustulini-
forme pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e ograniczaj¹ce dzia³anie Funabenu nie by³o silne.
Nie obserwowano bowiem zmian w budowie anatomicznej tych mikoryz. Charak-
teryzowa³y siê dobrze rozwiniêt¹ sieci¹ Hartiga, siêgaj¹c¹ do endodermy. Gruboœæ
opilœni mikoryz poddanych dzia³aniu poszczególnych dawek fungicydu i pochodz¹-
cych z wariantu kontrolnego by³y zbli¿one.

Tiuram (Sadoplon 75 WP, Thiram Granuflo 80 WG) testowano równie¿ w piêciu
szkó³kach. Stosowano go w miesi¹c po wysiewie nasion, w ochronie siewek sosny,
œwierka, modrzewia i buka przed paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek. Fungicydy apliko-
wane by³y jednokrotnie, w stê¿eniach od 0,3 do 0,5%. W szkó³kach trzech nadle-
œnictw: Oleszyce, G³ogów Ma³opolski oraz Durowo mikoryzy na korzeniach siewek
sosny i œwierka, tworzone przez H. crustuliniforme, by³y obfite i prawid³owo wy-
kszta³cone. W szkó³ce Nadleœnictwa Gidle stopieñ zmikoryzowania korzeni buka
by³ zró¿nicowany i zale¿a³ od terminu wysiewu nasion. Du¿y, bo wynosz¹cy 97%,
udzia³ sadzonek z mikoryz¹ uzyskano jedynie w wypadku roœlin z nasion sianych
w drugiej po³owie kwietnia. Buki z o miesi¹c póŸniejszych siewów charakteryzowa-
³y siê wyraŸnie mniejszym udzia³em siewek z mikoryz¹ – oko³o 70%. W szkó³ce
Nadleœnictwa Podanin 100% siewek œwierka i modrzewia wykazywa³o mikoryzy
z infekcji zamierzonej, ale stopieñ zmikoryzowania systemów korzeniowych by³
stosunkowo ma³y, a przy tym g³ównie wytworzy³y siê mikoryzy m³ode, zawi¹zane
dopiero pod koniec okresu wegetacyjnego. Powodem tego stanu mo¿e byæ zastoso-
wanie, niezgodne z instrukcj¹, nawo¿enia pog³ównego saletr¹ amonow¹. Tak wiêc
zastosowanie tiuramu nie jest, najprawdopodobniej, przyczyn¹ s³abszego zmikory-
zowania sadzonek.

Chlorotalonil, nale¿¹cy do fungicydów bêd¹cych pochodnymi wêglowodorów
aromatycznych, jest substancj¹ czynn¹ Gwarantu 500 SC, Sarbrawitu 530 SC
i Bravo 500 SC. S¹ to fungicydy szeroko wykorzystywane do zwalczania paso¿ytni-
czej zgorzeli siewek, osutek, plamistoœci i zamierania pêdów sosny. Fungicydy
Gwarant 500 SC i Sarbrawit 530 SC, zawieraj¹ce chlorotalonil, testowano w dzie-
siêciu szkó³kach, w ochronie sosny, œwierka, modrzewia i buka. Oba œrodki stoso-
wano w stê¿eniach 0,2–0,5%, wykonuj¹c od jednego do trzech zabiegów. W oœmiu
szkó³kach oprócz fungicydów opartych na chlorotalonilu, aplikowano jednoczeœnie
inne œrodki chemiczne (fungicydy i insektycydy). W po³owie szkó³ek uzyskano bar-
dzo dobre zmikoryzowanie systemu korzeniowego, w pozosta³ych poziom zmikory-
zowania by³ s³abszy. Bravo 500 SC testowany by³ w doœwiadczeniach z jedno-
i dwuletni¹ sosn¹. Fungicyd stosowano dolistnie, jak przy zwalczaniu zamierania
pêdów sosny, szeœæ razy, co trzy tygodnie, od po³owy czerwca do koñca wrzeœnia,
w stê¿eniu 0,3%, w dawce 3 l/ha dla sadzonek jednorocznych i 9 l/ha dla dwulatek.
Aplikacja Bravo 500 SC nie ogranicza³a tworzenia mikoryz z grzybem H. crustuli-
niforme ani u sosny jednorocznej, ani u dwulatek.

Z fungicydów dwukarboksyimidowych testowano w stosunku do grzyba H. cru-
stuliniforme jedynie Rovral 50 WP. Zastosowano go w szkó³ce Nadleœnictwa Gidle
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w ochronie buka przed szar¹ pleœni¹. Fungicyd ten aplikowano w stê¿eniu 0,3% (je-
den raz), przemiennie z Euparenem Multi 50 WG. Nie wp³ywa³ on ograniczaj¹co na
zabieg sterowanej mikoryzacji, a w pojemnikach wyros³y owocniki H. crustulini-
forme.

Inn¹ grup¹ fungicydów stosowanych w ochronie sadzonek drzew leœnych przed
szar¹ pleœni¹ s¹ zwi¹zki fenylosulfonamidowe. Z tej grupy testowano Euparen 50
WP (dichlofluanid) i Euparen Multi 50 WP (tolilofluanid). Euparen 50 WP badano
w doœwiadczeniach z jedno- i dwuletni¹ sosn¹. Fungicyd zastosowano cztery razy,
co tydzieñ, w maju i czerwcu, w stê¿eniu 0,25%, w dawce 2,5 kg/ha dla sadzonek
jednorocznych i 7,5 kg/ha dla dwulatek. Preparat nie wp³ywa³ na skutecznoœæ za-
biegu sterowanej mikoryzacji. Euparen Multi 50 WG stosowano w dziesiêciu szkó³-
kach w ochronie sosny, œwierka, modrzewia, dêbu i buka. Fungicyd aplikowano
w stê¿eniu od 0,15 do 0,4%, jedno-, dwu- lub trzykrotnie. W wiêkszoœci szkó³ek, bez
wzglêdu na ochraniany gatunek, stopieñ zmikoryzowania sadzonek by³ dobry lub
bardzo dobry. Jedynie w szkó³ce Nadleœnictwa £om¿a, w której stosowano Eupa-
ren Multi w ochronie sosny i w Nadleœnictwie Podanin, gdzie ochraniano sadzonki
œwierka, poziom zmikoryzowania by³ niezadowalaj¹cy, jednak przyczyny tego sta-
nu by³y najprawdopodobniej inne ni¿ aplikacja fungicydu.

Previcur 607 SL (propamokard) jest stosowany w szkó³kach leœnych w ochro-
nie siewek przed zgorzel¹ paso¿ytnicz¹. Fungicyd ten testowano w szeœciu nadle-
œnictwach w stosunku do sosny, modrzewia, buka i lipy. We wszystkich szkó³kach
siewki by³y jednoczeœnie traktowane innymi fungicydami. Previcur aplikowano
jedno-, dwu- lub trzykrotnie, w stê¿eniu 0,1–0,3%. W wiêkszoœci wypadków zabieg
sterowanej mikoryzacji by³ udany. Wyj¹tek stanowi³y tylko s³abiej zmikoryzowane
siewki buka hodowane w szkó³ce Nadleœnictwa Krotoszyn.

Fungicydem stosowanym równie¿ w ochronie drzew leœnych przed paso¿ytnicz¹
zgorzel¹ siewek jest Mycetox 04 SL (czwartorzêdowe sole amoniowe). Aplikowano
go w dwóch szkó³kach w ochronie sosny, miesi¹c po wysiewie nasion, w stê¿eniu od
0,02 do 0,5%, wykonuj¹c jeden lub dwa zabiegi. W ¿adnej ze szkó³ek nie stwierdzono
hamuj¹cego wp³ywu Mycetoxu na tworzenie mikoryz z grzybem H. crustuliniforme.

Fungicydy benzimidazolowe maj¹ zastosowanie w ochronie siewek drzew le-
œnych przed zgorzel¹ paso¿ytnicz¹ i osutkami. Z tej grupy testowano trzy substan-
cje czynne: benomyl, tiofanat metylu i karbendazym. Benlate 50 WP (benomyl)
stosowano w szkó³kach Nadleœnictwa Rudy Raciborskie i Œnie¿ka w ochronie so-
sny oraz dêbu przed paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek. Preparat aplikowano jedno-
krotnie, kilka dni po wysiewie nasion, w stê¿eniu 0,1 lub 0,2%. Nie spowodowa³ on
zmian w poziomie zmikoryzowania sadzonek. Drugi z fungicydów oparty na beno-
mylu – Benazol 50 WP stosowano w szkó³ce Nadleœnictwa Rudy Raciborskie
w ochronie buka i œwierka, jak te¿ sosny, naprzemiennie z Benlate. Jednokrotna
aplikacja roztworu o stê¿eniu 0,1% nie mia³a wp³ywu na udatnoœæ zabiegu sterowa-
nej mikoryzacji.

Topsin M 70 WP (tiofanat metylu) badano w doœwiadczeniach z jedno- i dwulet-
ni¹ sosn¹. Opryski wykonywano jak przy zwalczaniu osutki, 6 razy, co trzy tygo-
dnie, od po³owy czerwca do koñca wrzeœnia, w stê¿eniu 0,2%, w dawce 2 kg/ha dla
sadzonek jednorocznych i 6 kg/ha dla dwulatek. Topsin nie hamowa³ tworzenia
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i rozwoju mikoryz z grzybem H. crustuliniforme pochodz¹cym ze sterowanej in-
okulacji, natomiast dzia³a³ ograniczaj¹co na spontanicznie tworz¹ce siê mikoryzy
z grzybem Laccaria laccata.

W szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Jab³onna badano wp³yw Topsinu M 70
WP, stosowanego w ochronie jednorocznej sosny przed osutk¹, na udatnoœæ zabie-
gu sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme. Oprysk wykonano jeden
raz w sezonie wegetacyjnym (10 lipca), roztworem fungicydu o stê¿eniu 0,2%. Apli-
kacja Topsinu nie mia³a wp³ywu na tworzenie i rozwój mikoryz pochodz¹cych ze
sterowanej inokulacji. Topsin stosowano równie¿ w piêciu szkó³kach w ochronie so-
sny, œwierka, modrzewia i dêbu przed osutkami i paso¿ytnicz¹ zgorzel¹ siewek. Wy-
konano od jednego do piêciu zabiegów, roztworem o stê¿eniu od 0,15 do 0,5%. Sto-
pieñ zmikoryzowania ochranianych roœlin w dwóch szkó³kach by³ zadawalaj¹cy,
a w trzech pozosta³ych bardzo dobry. Najintensywniejsz¹ ochronê stosowano
w szkó³ce Nadleœnictwa Oleszyce (piêæ zabiegów, 0,5% roztwór). Sosnê w tej szkó³-
ce traktowano Topsinem od pocz¹tku czerwca do drugiej po³owy wrzeœnia. Sadzon-
ki by³y zaopatrzone w dobrze rozwiniête mikoryzy z grzybem H. crustuliniforme,
a w kasetach pojawi³y siê owocniki tego grzyba.

Z fungicydów benzimidazolowych opartych na karbendazymie testowano w sto-
sunku do grzyba H. crustuliniforme trzy œrodki: Sarfun 500 SC, Sarbrawit 530 SC
i zaprawê Funaben T. Dwa ostatnie s¹ fungicydami dwusk³adnikowymi i oprócz
karbendazymu zawieraj¹ chlorotalonil (Sarbrawit 530 SC) lub tiuram (Funaben T).
Ich oddzia³ywanie na mikoryzy tworzone przez H. crustuliniforme zosta³o scha-
rakteryzowane przy opisie pozosta³ych substancji czynnych. Sarfun 500 SC by³
stosowany w szkó³ce Nadleœnictwa G³ogów Ma³opolski w ochronie sosny. Wykona-
no jeden zabieg, roztworem 0,5%, przemiennie z innymi fungicydami. Nie stwier-
dzono ograniczaj¹cego wp³ywu karbendazymu na tworzenie mikoryz przez grzyb
H. crustuliniforme.

Triadimefon, nale¿¹cy do grupy fungicydów triazolowych, jest substancj¹ czyn-
n¹ Bayletonu 5 WP i Bayletonu 25 WP. Preparat ten stosowany by³ w szkó³kach
trzech nadleœnictw, w ochronie dêbu przed m¹czniakiem prawdziwym. Wykonano
od dwóch do nawet siedmiu zabiegów, przy czym zastosowano roztwory 0,1% (Bay-
leton 5 WP) lub 0,15% (Bayleton 25 WP). W dwóch nadleœnictwach (Gidle i Rudy
Raciborskie) Bayleton stosowano przemiennie z fungicydami siarkowymi i Falco-
nem (tylko w Rudach Raciborskich). W Nadleœnictwie Oleszyce ochronê prowadzo-
no wy³¹cznie z u¿yciem Bayletonu, lecz wykonano a¿ siedem zabiegów (0,15% roz-
twór). W ¿adnej szkó³ce zastosowanie fungicydu nie mia³o wp³ywu na zabieg stero-
wanej mikoryzacji, a w szkó³ce Nadleœnictwa Oleszyce pojawi³y siê owocniki grzy-
ba H. crustuliniforme.

Bayleton 25 WP badano w doœwiadczeniach z jedno- i dwuletni¹ sosn¹. Opryski-
wano jak przy zwalczaniu rdzy, trzy razy, co dwa tygodnie, w maju i czerwcu, w stê-
¿eniu 0,1%, w dawce 1 kg/ha dla sadzonek jednorocznych i 3 kg/ha dla dwulatek.
Nie obserwowano negatywnego wp³ywu Bayletonu na zabieg sterowanej mikory-
zacji sosny jednorocznej i dwuletniej.

Falcon 460 EC jest systemicznym fungicydem zawieraj¹cym a¿ trzy substancje
czynne: spiroksaminê, tebukonazol i triadimenol. W szkó³kach leœnych znajduje on
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szerokie zastosowanie w ochronie ró¿nych gatunków drzew przed osutkami, m¹cz-
niakami prawdziwymi i rdzami. Testowano go w dziesiêciu szkó³kach w ochronie
sosny, dêbu i modrzewia. Falcon aplikowano jedno- lub dwukrotnie, naprzemiennie
z innymi fungicydami. Wyj¹tek stanowi szkó³ka Nadleœnictwa £obez, gdzie d¹b
chroniono wy³¹cznie z u¿yciem Falconu, wykonuj¹c piêæ zabiegów. Stosowano roz-
twory od 0,1 do 0,2%. W wiêkszoœci szkó³ek korzenie sadzonek zaopatrzone by³y
w obfite i dobrze rozwiniête mikoryzy z grzybem H. crustuliniforme. Równie¿
w szkó³ce Nadleœnictwa £obez obserwowano bardzo du¿y stopieñ zmikoryzowania
dêbu.

Z niechemicznych œrodków ochrony roœlin w stosunku do grzyba H. crustulini-
forme testowano substancje aktywne, nale¿¹ce do grupy ekstraktów z roœlin. Sin-
cocin AL zawiera wyci¹g z tkanek Quercus falcata, Opuntia lindheimeri, Rhus
aromatica i Rhizophoria mangle, a Biosept 33 SL produkowany jest na bazie eks-
traktu z grejpfruta. Oba te preparaty s¹ wykorzystywane do ograniczania paso¿yt-
niczej zgorzeli siewek u ró¿nych gatunków drzew leœnych. Sincocin stosowano
w piêciu szkó³kach w ochronie sosny, œwierka i modrzewia. Œrodek aplikowano jed-
no- lub dwukrotnie, najczêœciej przemiennie z innymi fungicydami, nie wczeœniej
ni¿ miesi¹c po wysiewie nasion, w stê¿eniu 0,2%. Opryski nie mia³y wp³ywu na
udatnoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji. Biosept zastosowano w szkó³ce Nadle-
œnictwa £obez, jako 0,1% roztwór, wykonuj¹c jeden zabieg, przemiennie z Previcu-
rem, w ochronie buka i lipy. Stopieñ zmikoryzowania korzeni ochranianych sadzo-
nek by³ bardzo du¿y.

Insektycydy
S¹ rzadziej ni¿ fungicydy stosowane w ochronie mikoryzowanych sadzonek

drzew leœnych. Dotychczas w szkó³kach produkuj¹cych materia³ sadzeniowy w po-
jemnikach i inspektach przetestowano w stosunku do grzyba H. crustuliniforme
piêæ insektycydów (Kowalski 2006). Z grupy karbaminianów stosowano dwa – Mar-
shal 250 SC (karbosulfan) i Pirimor 25 WG (pirymikarb), oba w ochronie sadzonek
przed mszycami. Marshal aplikowano tylko w szkó³ce Nadleœnictwa Gidle. Wyko-
nano jeden zabieg, na sadzonkach dêbu, roztworem o stê¿eniu 0,1%. Jednoczeœnie
sadzonki tego gatunku chroniono przed m¹czniakiem prawdziwym Siarkolem
Extra i Bayletonem. Opryski nie mia³y wp³ywu na skutecznoœæ zabiegu sterowanej
mikoryzacji. Udzia³ sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹ wynosi³ 96%. Pirimor testo-
wano w piêciu szkó³kach, chroni¹c przed mszycami sosnê, œwierk, modrzew, buk
i d¹b. Œrodek aplikowano jedno-, dwu- lub trzykrotnie, stosuj¹c roztwory 0,06 lub
0,1%. Stopieñ zmikoryzowania sadzonek traktowanych Pirimorem by³ na ogó³ du-
¿y. Najintensywniejsze zabiegi przeprowadzono w szkó³ce Nadleœnictwa Tychowo
(trzy zabiegi, 0,1% roztwór). Ochraniane sadzonki sosny i œwierka z tej szkó³ki cha-
rakteryzowa³y siê obfitymi i dobrze rozwiniêtymi mikoryzami, pochodz¹cymi z mi-
koryzacji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme.

Z grupy pyretroidów testowano w stosunku do grzyba H. crustuliniforme trzy
insektycydy: Talstar 100 EC (bifentryna), Decis 2,5 EC (deltametryna) i Karate
025 EC (lambdacyhalotryna). Talstar 100 EC stosowano jedynie w szkó³ce Nadle-
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œnictwa Rudy Raciborskie, przez dwa kolejne sezony wegetacyjne, w ochronie bu-
ka przed foliofagami. Preparat aplikowano dwu- lub trzykrotnie, w stê¿eniu 0,05%,
stosuj¹c jednoczeœnie inne pestycydy (fungicydy i insektycydy). Opryski nie wp³y-
nê³y na stopieñ zmikoryzowania sadzonek, który okaza³ siê bardzo du¿y. Decis 2,5
EC stosowano w szeœciu szkó³kach, w tym w czterech przez dwa kolejne sezony we-
getacyjne. Zoocyd aplikowano w ochronie buka, sosny, modrzewia, œwierka, dêbu
i lipy przed przêdziorkami, mszycami i owadami liœcio¿ernymi. Wykonano od jed-
nego do oœmiu zabiegów, roztworem o stê¿eniu od 0,02 do 0,2%. Zastosowanie De-
cisu nie wp³ynê³o na udatnoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji. Sadzonki buka
w szkó³ce Nadleœnictwa Gorlice, traktowane dziesiêæ dni po wysiewie nasion oœmio-
krotnie roztworem 0,02% mia³y liczne, dobrze rozwiniête mikoryzy z grzybem
H. crustuliniforme. Równie¿ w Nadleœnictwie Œnie¿ka, gdzie zabieg wykonano je-
den raz roztworem 0,2%, dwa tygodnie po wysiewie nasion, sadzonki sosny charak-
teryzowa³y siê bardzo du¿ym stopniem zmikoryzowania. Karate 025 EC stosowa-
no w trzech szkó³kach w ochronie buka i sosny. Wykonano po jednym zabiegu w se-
zonie, roztworem o stê¿eniu od 0,05 do 0,16%. Sadzonki buka i sosny ze szkó³ek
w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie i Wa³cz osi¹gnê³y bardzo du¿y stopieñ zmiko-
ryzowania, s³abiej rozwiniête mikoryzy mia³y natomiast sadzonki buka ze szkó³ki
Nadleœnictwa Krotoszyn.

Herbicydy
W produkcji sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji herbicydy

s¹ stosowane sporadycznie, gdy¿ na ogó³ chwasty z pojemników usuwa siê rêcznie.
Wyj¹tek stanowi¹ mchy i szczególnie dokuczliwe w produkcji kontenerowej w¹tro-
bowce. Do zwalczania tych roœlin, pojawiaj¹cych siê na powierzchni bry³ek, zaleca
siê Mogeton 25 WP (chinochlamina). Herbicyd ten stosowano w czterech szkó³kach
w ochronie sosny, œwierka i modrzewia, wykonuj¹c jeden lub dwa zabiegi roztwo-
rem o stê¿eniu 0,7 lub 1,5%. Zmikoryzowanie sadzonek ochranianych Mogetonem
uznano za dobre lub bardzo dobre. W szkó³ce Nadleœnictwa Okonek, w której sto-
sowano najintensywniejsz¹ ochronê (dwa zabiegi, 1,5%) i nie aplikowano ¿adnych
innych pestycydów prócz Mogetonu, korzenie sadzonek œwierka charakteryzowa-
³y siê bardzo obfitymi mikoryzami z grzybem H. crustuliniforme (Kowalski 2006).

Dotychczas stosowane w ochronie sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji œrodki chemiczne w zasadzie nie ograniczaj¹ tworzenia i rozwoju miko-
ryz z grzybem H. crustuliniforme. Nawet w wypadku stwierdzenia takiego dzia³a-
nia (np. tiuram aplikowany doglebowo), inhibuj¹cy wp³yw pestycydów nie jest du¿y.
Jednoczeœnie nale¿y zaznaczyæ, ¿e informacji o wp³ywie œrodków chemicznych na
udatnoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji, pochodz¹cych ze szkó³ek nadleœnictw,
w których wdra¿ana jest metoda, nie mo¿na traktowaæ jako ostateczne. Niewielka
zmiana warunków mikroklimatycznych, œrodowiska wzrostu siewek, liczebnoœci
i sk³adu gatunkowego mikroorganizmów glebowych mo¿e spowodowaæ inny wp³yw
konkretnego œrodka na mikoryzy tworzone przez H. crustuliniforme. Dlatego
wszelkie pestycydy powinny byæ stosowane z du¿¹ ostro¿noœci¹ i w zalecanych daw-
kach, stê¿eniach oraz terminach. Jeœli to mo¿liwe, œrodki przeznaczone do zwalcza-
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nia konkretnych chorób grzybowych czy owadów powinny byæ stosowane przemien-
nie. Zmniejsza siê wtedy presja danej substancji aktywnej na œrodowisko.

W wypadku wyst¹pienia du¿ego zagro¿enia ze strony grzybów patogenicznych
czy owadów, zastosowanie chemicznej metody walki powinno byæ regu³¹. Takie
dzia³anie zapewni wyhodowanie zdrowych sadzonek nawet wtedy, kiedy ich stopieñ
zmikoryzowania w wyniku aplikacji œrodków chemicznych bêdzie nieco mniejszy.
Jest to korzystniejsze, ni¿ uzyskanie materia³u sadzeniowego dobrze wprawdzie
zmikoryzowanego, lecz pora¿onego przez grzyby czy owady. 

W opracowaniu przedstawiono fungicydy, insektycydy oraz herbicydy, które
w ró¿nych okresach by³y stosowane w ochronie siewek i sadzonek drzew w szkó³-
kach leœnych, uczestnicz¹cych w programie wdra¿ania technologii sterowanej mi-
koryzacji sadzonek biopreparatem z grzybem H. crustuliniforme. Obecnie liczba
chemicznych œrodków, które w poszczególnych latach s¹ zalecane w Polsce w ochro-
nie lasu, jest ograniczana z powodu wycofania niektórych substancji czynnych ze
stosowania w Unii Europejskiej (np. benomyl – Benlate 50 WP, triadimefon – Bay-
leton 25 WP) i ograniczeñ narzuconych w lasach certyfikowanych przez Forest Ste-
wardship Council. Ocena wp³ywu wielu œrodków, równie¿ niestosowanych obecnie,
na mikoryzy tworzone przez H. crustuliniforme pozwoli³a wykazaæ znaczn¹ odpor-
noœæ szczepu wykorzystywanego w szczepionce na dzia³anie preparatów zró¿nico-
wanych pod wzglêdem chemicznym. Jest to wa¿na cecha biopreparatu. Z tego te¿
wzglêdu zaprezentowano wyniki badañ dotycz¹ce równie¿ pestycydów – obecnie
czasowo lub trwale – niestosowanych w ochronie lasu.

8. Wp³yw wybranych zapraw nasiennych na
skutecznoœæ zabiegu sterowanej 
mikoryzacji siewek sosny zwyczajnej 
i dêbu szypu³kowego grzybem 
Hebeloma crustuliniforme

Prof. dr hab. Stefan Kowalski i mgr in¿. Dawid Marciniak,
Katedra Fitopatologii Leœnej Akademii Rolniczej 
w Krakowie, al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wstêp
W technologii sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych podejmowanie

decyzji o przedsiewnym zaprawianiu nasion jest zawsze po³¹czone z pewnym ryzy-
kiem, poniewa¿ fungicydy mog¹ zak³óciæ inicjacjê mikoryzow¹. W hodowlach kon-
tenerowych sadzonek drzew leœnych, jak równie¿ w inspektach i w skrzyniach,
w których u¿ywa siê œwie¿ych substratów torfowych, zaprawianie nasion w zasa-
dzie jest zbêdne. Substraty te pozbawione s¹ grzybów zgorzelowych, przeciwko
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którym s¹ stosowane zaprawy nasienne. Problem przedsiewnego zaprawiania na-
sion mo¿e jednak okazaæ siê istotny w wypadku sadzonek hodowanych w gruncie
i poddawanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji.

Materia³ badawczy i metody 
Doœwiadczenie testuj¹ce wp³yw fungicydów Dithane M-45 80 WP, Funaben T

i Sarfun T 65 DS na rozwój ektomikoryz oraz cechy biometryczne siewek sosny
zwyczajnej i dêbu szypu³kowego, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme przeprowadzono w szkó³ce kontenerowej w Nadle-
œnictwie Rudy Raciborskie. Ka¿dym z trzech wymienionych fungicydów zaprawia-
no nasiona sosny zwyczajnej i dêbu szypu³kowego. Partiê porównawcz¹ (kontroln¹)
stanowi³y siewki dêbu i sosny, które wyros³y z nasion nietraktowanych zaprawami
nasiennymi. Nasiona by³y I klasy jakoœci, o sile kie³kowania 95% i pochodzi³y
z Nadleœnictwa Rudy Raciborskie. Siewki sosny hodowano w kasetach V-120, a dê-
bu w kasetach V-265 szwedzkiej firmy BCC. 

Pod³o¿em hodowlanym by³ torf wysoki, estoñski, poddany zabiegowi steryliza-
cji par¹ wodn¹ o temperaturze 95°C i wermikulit, którego udzia³ wynosi³ 20%.
Kwasowoœæ pod³o¿a hodowlanego doprowadzono do pH 5,5. Substrat hodowlany
wymieszano z nawozem Osmocote w iloœci 3,0 kg/m3. By³a to mieszanka trzech je-
go rodzajów, o okresie uwalniania sk³adników pokarmowych: 3–4 miesi¹ce, 5–6
miesiêcy i 8–9 miesiêcy. Biopreparat z grzybem H. crustuliniforme by³ wytworzo-
ny w Laboratorium Mikoryzowym w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie, a jego iloœæ
w pod³o¿u hodowlanym stanowi³a objêtoœciowo 2,5%. 

Z ka¿d¹ zapraw¹ nasienn¹ doœwiadczenie powtórzono w 9 kasetach. Ogó³em ba-
dano 1080 sadzonek sosny zwyczajnej i 756 dêbu szypu³kowego. Umieszczone na
paletach kasety przewieziono do namiotu foliowego, w którym w pocz¹tkowym
okresie wzrostu siewek kontrolowana by³a temperatura i wilgotnoœæ powietrza. Po
9 tygodniach sadzonki wywieziono na zewnêtrzne pola hodowlane. W okresie wege-
tacyjnym sadzonki nawo¿ono dolistnie nawozem Bioecor o konduktywnoœci 0,6 mS.
Nawo¿enie powtarzano 12-krotnie w wypadku sadzonek sosny (od 25.06.06 do
20.08.06) i 9-krotnie sadzonek dêbu (od 30.06.06 do 20.08.06). Sadzonki obu gatun-
ków drzew poddane by³y standardowym zabiegom ochronnym w szkó³ce kontene-
rowej – profilaktycznie przeciwko zakaŸnej zgorzeli siewek – fungicydem Benlate
50 WP (06.04.06 i 16.04.06) oraz w wypadku sosny – przeciwko osutce – fungicydem
Dithane M45 WP 80 (09.07.06; 4.08.06) i Falcon 460EC (01.09.06; 5.10.06), zaœ w wy-
padku dêbu – przeciwko m¹czniakowi – fungicydem Bayleton 25 WP (20.07.06;
06.08.06) i Falcon 460EC (23.08.06) oraz interwencyjnie Siarkolem Extra 80 WP
(11.08.06). Mszyce na sadzonkach dêbu zwalczano insektycydem Pirimor 25 WG
(18.08.06), a mchy i w¹trobowce w kasetach z sadzonkami sosny preparatem Mo-
geton 25 WP (02.08.06).

Z pocz¹tkiem paŸdziernika pomierzono parametry wzrostowe sadzonek. Po 100
sadzonek w ka¿dym wariancie doœwiadczenia wybrano losowo wed³ug wczeœniej
przyjêtego, jednorodnego schematu i mierzono wysokoœæ z dok³adnoœci¹ do 0,1 cm
oraz œrednicê w szyi korzeniowej z dok³adnoœci¹ do 0,01 mm. Z koñcem paŸdzier-
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nika losowo wybrano sadzonki do badañ laboratoryjnych, ³¹cznie 116 sztuk, po 15
sadzonek sosny i 14 dêbu z ka¿dego wariantu doœwiadczenia. Analizê iloœciow¹ i ja-
koœciow¹ mikoryz poszczególnych sadzonek w ka¿dym wariancie doœwiadczenia
z zaprawami nasiennymi i bez tych zapraw przeprowadzono wycinaj¹c z ró¿nych
czêœci systemu korzeniowego po dwadzieœcia piêciocentymetrowych odcinków. Mi-
koryzy z infekcji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme oraz infekcji naturalnej
(przygodnej) poddano badaniom mikroskopowym. Preparaty anatomiczne przygo-
towywano rêcznie, a skrawki umieszczano w p³ynie Amansa. Analizowano stan ¿y-
wotnoœci komórek, obecnoœæ sieci Hartiga, grzybni ekstramatrykalnej i opilœni.
W celu okreœlenia suchej masy korzeni suszono je w temperaturze 60°C przez 2 do-
by, a masê okreœlano na wadze analitycznej z dok³adnoœci¹ do 0,0001 g. 

Gdy zmienne ci¹g³e spe³nia³y warunki stosowania statystyki ANOV, analizowa-
no wariancje. Jeœli test wykry³ ró¿nicê miêdzy œrednimi, stosowano test Duncana,
aby okreœliæ, które warianty ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ istotnie pod wzglêdem danej
cechy. W wypadku, gdy stwierdzono brak normalnoœci rozk³adu lub wariancje oka-
za³y siê niejednorodne, a tak¿e dla zmiennych, które nie s¹ ci¹g³e, pos³u¿ono siê te-
stem Kruskal-Wallisa i medianami (statystyki nieparametryczne). Dla wszystkich
testów przyjêto poziom istotnoœci p=0,05.

Omówienie wyników badañ 
Stosowane zaprawy nasienne w sposób zró¿nicowany wp³ywa³y na parametry

wzrostowe i stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego u sosny zwyczajnej i dê-
bu szypu³kowego. W wypadku sadzonek sosny zwyczajnej wyros³ych z nasion zapra-
wianych fungicydami, ich œrednia wysokoœæ i œrednica w szyi korzeniowej w porów-
naniu z sadzonkami kontrolnymi by³a wiêksza. Wysokoœæ sadzonek z kombinacji kon-
trolnej wynosi³a 14,3 cm, a œrednica w szyi korzeniowej 2,83 mm (ryc. VIII.8.1
i VIII.8.2). Wartoœci te by³y istotnie statystycznie mniejsze w porównaniu z tymi, ja-
kie uzyskiwa³y sadzonki sosny w pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych. W wy-
padku sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych fungicydami ich wysokoœæ waha³a
siê od 18,4 cm w kombinacji doœwiadczalnej z Dithanem, do 19,5 cm w kombinacji
z Sarfunem (ryc. VIII.8.1). Podobnie œrednica w szyi korzeniowej sadzonek wyros-
³ych z nasion zaprawianych Dithanem by³a stosunkowo mniejsza i wynosi³a 3,36 mm,
a sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych Sarfunem stosunkowo najwiêksza i wy-
nosi³a 3,46 mm (ryc. VIII.8.2). Rodzaj zastosowanego fungicydu nie wp³ywa³ jednak
istotnie na parametry wzrostowe czêœci nadziemnej sadzonek sosny.

Sucha masa korzeni sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych fungicydami
by³a w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych zró¿nicowana i stosunkowo
najmniejsza (0,6696 g) w kombinacji doœwiadczalnej z Sarfunem i najwiêksza
(0,8367 g) w kombinacji doœwiadczalnej z Funabenem (ryc. VIII.8.3). W kombina-
cji doœwiadczalnej z Dithanem sucha masa korzeni sadzonek sosny wynosi³a 
0,7490 g i by³a mniejsza w porównaniu z kombinacj¹ kontroln¹ (0,7947 g). Pomimo
wiêkszego zró¿nicowania tego parametru w porównaniu z parametrami czêœci nad-
ziemnej, analiza statystyczna nie wykaza³a istotnych ró¿nic miêdzy kombinacjami
doœwiadczenia.
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Stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego sadzonek sosny wyros³ych
z nasion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami by³ stosunkowo du¿y i wy-
równany. Waha³ siê od 90,7% w kombinacji z Sarfunem do 95,8% w kombinacji kon-
trolnej (ryc. VIII.8.4). Mikoryzy martwe stwierdzono wy³¹cznie u sadzonek sosny
z kombinacji doœwiadczalnych, w których nasiona by³y zaprawiane fungicydami.
Ich procentowy udzia³ by³ jednak znikomy i waha³ siê od 0,1% w kombinacji z Fu-
nabenem do 0,8% w kombinacji z Sarfunem (ryc. VIII.8.4). Podobnie udzia³ korze-

Ryc. VIII.8.1. Œrednia wysokoœæ sadzonek sosny zwyczajnej, 
szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion 

zaprawianych i niezaprawianych fungicydami

Ryc. VIII.8.2. Œrednia œrednica w szyi korzeniowej sadzonek sosny zwyczajnej, 
szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych

i niezaprawianych fungicydami
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ni autotroficznych by³ niewielki i stosunkowo najmniejszy (4,2%) u sadzonek sosny
w kombinacji kontrolnej, a najwiêkszy (8,5%) u sadzonek sosny w kombinacji
z Sarfunem (ryc. VIII.8.4).

Ryc. VIII.8.3. Œrednia sucha masa korzeni sadzonek sosny zwyczajnej, szczepionych
grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych 
i niezaprawianych fungicydami

Ryc. VIII.8.4. Œredni procentowy udzia³ korzeni autotroficznych i mikoryz sadzonek 
sosny zwyczajnej, szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych 
z nasion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami
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W wiêkszym stopniu zaprawy nasienne wp³ywa³y na zró¿nicowanie typów mor-
fologicznych mikoryz. W kombinacji kontrolnej, u sadzonek sosny procentowy
udzia³ mikoryz pojedynczych wynosi³ 60,5% i by³ oko³o 3,5 razy wiêkszy w porów-
naniu z procentowym udzia³em mikoryz dychotomicznych (18,5%) i wielokrotnych
(16,7%). W kombinacji z Dithanem procentowy udzia³ mikoryz pojedynczych u sa-
dzonek sosny by³ stosunkowo najmniejszy (46,6%), a procentowy udzia³ mikoryz
dychotomicznych najwiêkszy (30,4%), zaœ procentowy udzia³ mikoryz wielokrot-
nych porównywalny (17,0%) do ich udzia³u u sadzonek sosny w kombinacji kontro-
lnej (ryc. VIII.8.5). W kombinacjach doœwiadczalnych z Funabenem i Sarfunem
procentowy udzia³ mikoryz pojedynczych i dychotomicznych u sadzonek sosny by³
ma³o zró¿nicowany i w pierwszym wypadku wynosi³ odpowiednio 56,2% i 49,7% zaœ
w drugim odpowiednio 28,6% i 26,2% (ryc. VIII.8.5). Stosunkowo najmniejszy, bo
wynosz¹cy jedynie 9,2%, udzia³ mikoryz wielokrotnych stwierdzono u sadzonek so-
sny w kombinacji doœwiadczalnej z Funabenem (ryc. VIII.8.5).

W mikotrofizmie sadzonek sosny, niezale¿nie od kombinacji doœwiadczalnej, do-
minowa³y ektomikoryzy z infekcji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme, które
stwierdzano na korzeniach wszystkich badanych sadzonek, zaœ liczebnoœæ ektomi-
koryz z infekcji przygodnej by³a znikoma i dotyczy³a tylko nielicznych sadzonek.
Na porównywalnych, jednometrowych odcinkach korzeni sosny liczebnoœæ ektomi-
koryz z H. crustuliniforme by³a wyraŸnie zró¿nicowana i stosunkowo najwiêksza
(354 sztuki na 1 metr korzenia) u sadzonek sosny z kombinacji kontrolnej (ryc.
VIII.8.6.). Z doœwiadczenia wynika, ¿e zaprawa nasienna Sarfun i Dithan stosun-
kowo w najwiêkszym stopniu ogranicza³a liczebnoœæ ektomikoryz z H. crustulini-

Ryc. VIII.8.5. Œrednie procentowe zró¿nicowanie typów morfologicznych mikoryz 
sadzonek sosny zwyczajnej, szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme,

wyros³ych z nasion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami



Mikoryzacja sterowana

166

Ryc. VIII.8.6. Œrednie iloœciowe zró¿nicowanie ektomikoryz z infekcji zamierzonej 
grzybem Hebeloma crustuliniforme, sadzonek sosny zwyczajnej, wyros³ych z nasion 
zaprawianych i niezaprawianych fungicydami

Ryc. VIII.8.7. Udzia³ ektomikoryz z infekcji zamierzonej i przygodnej w œrednim 
procentowym udziale mikoryz ¿ywych sadzonek sosny zwyczajnej, zaszczepionych
grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych 
i niezaprawianych fungicydami
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forme u sadzonek sosny zwyczajnej, bo ich liczba w pierwszym przypadku wynosi-
³a jedynie 153, a w drugim 258 (ryc. VIII.8.6.). Wartoœci te w porównaniu z kombi-
nacj¹ kontroln¹ by³y istotnie statystycznie mniejsze. W kombinacji doœwiadczalnej
z Funabenem liczebnoœæ ektomikoryz z H. crustuliniforme u sadzonek sosny wy-
nosi³a 325 i by³a porównywalna z liczebnoœci¹ analogicznych ektomikoryz u sadzo-
nek w kombinacji kontrolnej (ryc. VIII.8.6.).

Analizuj¹c œredni procentowy udzia³ ektomikoryz z infekcji zamierzonej grzy-
bem H. crustuliniforme i ektomikoryz z infekcji przygodnej w procentowym
udziale mikoryz nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w ka¿dym przypadku dominowa³y ektomiko-
ryzy z H. crustuliniforme, a procentowy ich udzia³ by³ najwiêkszy w mikotrofizmie
sadzonek sosny w kombinacji kontrolnej i wynosi³ 93,6%, a stosunkowo najmniej-
szy (89,8%) u sadzonek sosny w kombinacji z Sarfunem (ryc. VIII.8.7.). Procento-
wy udzia³ ektomikoryz z infekcji przygodnej by³ znikomy i waha³ siê od 0,9% u sa-
dzonek sosny w kombinacji z Sarfunem do 2,2% u sadzonek sosny w kombinacji
kontrolnej (ryc. VIII.8.7.).

Stosowane w doœwiadczeniu zaprawy nasienne w niewielkim stopniu wp³ywa³y
na mi¹¿szoœæ mufki grzybniowej u ektomikoryz z H. crustuliniforme sadzonek so-
sny. Gruboœæ mufki grzybniowej ektomikoryz u sadzonek sosny wyros³ych z na-
sion zaprawianych Sarfunem waha³a siê od 14,5 do 21,8 µm, zaœ w wypadku sadzo-
nek wyros³ych z nasion zaprawianych Dithanem lub Funabenem odpowiednio
19,0–24,0 µm i 16,9–24,2 µm. 

W wypadku sadzonek dêbu szypu³kowego wyros³ych z nasion zaprawianych
fungicydami ich wysokoœæ i œrednica w szyi korzeniowej by³a mniejsza w porówna-
niu z sadzonkami kontrolnymi. Wysokoœæ sadzonek z kombinacji kontrolnej wyno-
si³a 37,1 cm, a œrednica w szyi korzeniowej 6,40 mm (ryc. VIII.8.8. i VIII.8.9.).
W wypadku sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych fungicydami ich wysokoœæ
waha³a siê od 25,8 cm w kombinacji doœwiadczalnej z Funabenem do 27,7 cm
w kombinacji doœwiadczalnej z Dithanem (ryc. VIII.8.8.). Œrednica w szyi korzenio-
wej sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych tym drugim fungicydem by³a sto-
sunkowo najmniejsza i wynosi³a 5,21 mm, podczas gdy sadzonek wyros³ych z na-
sion zaprawianych Funabenem osi¹ga³a wartoœæ 5,61 mm, a sadzonek zaprawia-
nych Sarfunem 5,73 mm (ryc. VIII.8.9.). Rodzaj zaprawy nasiennej nie wp³ywa³
jednak istotnie na parametry wzrostowe czêœci nadziemnej sadzonek dêbu, nato-
miast we wszystkich kombinacjach doœwiadczalnych z fungicydami wysokoœæ
i œrednica w szyi korzeniowej sadzonek dêbu by³a istotnie statystycznie mniejsza
w porównaniu z wartoœciami, jakie uzyskiwa³y sadzonki dêbu szypu³kowego wyro-
s³e z nasion niezaprawianych fungicydami. 

Sucha masa korzeni sadzonek dêbu wyros³ych z nasion zaprawianych fungicy-
dami by³a w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych zró¿nicowana, ale ka¿-
dorazowo mniejsza w porównaniu z such¹ mas¹ korzeni sadzonek wyros³ych z na-
sion niezaprawianych. W tym ostatnim wypadku œrednia sucha masa korzeni sa-
dzonek dêbu wynosi³a 8,5930 g. Sucha masa korzeni sadzonek wyros³ych z nasion
zaprawianych Funabenem i Sarfunem by³a stosunkowo ma³a i wynosi³a odpowied-
nio 6,4094 g i 6,5915 g, stosunkowo zaœ wiêksz¹ œredni¹ such¹ masê korzeni
(7,2881 g) stwierdzono u sadzonek dêbu wyros³ych z nasion zaprawianych Ditha-
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Fot. VIII.8.1. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê H. crustuliniforme u sosny 
wyros³ej z nasion zaprawianych Sarfunem (powiêkszenie 150x)

Fot. VIII.8.2. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê H. crustuliniforme u sosny 
wyros³ej z nasion zaprawianych Funabenem (powiêkszenie 150x)
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nem (ryc. VIII.8.10.). Pomimo zró¿nicowania tego parametru sadzonek wyros³ych
z nasion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami, analiza statystyczna wyka-
za³a brak ró¿nic istotnych miêdzy kombinacjami doœwiadczenia.

Stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego sadzonek dêbu wyros³ych z na-
sion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami by³ wyraŸnie zró¿nicowany. Wa-
ha³ siê od 46,0% w kombinacji z Funabenem do 71,5% w kombinacji z Sarfunem
i w tym ostatnim wypadku by³ wiêkszy w porównaniu z sadzonkami w kombinacji

Ryc. VIII.8.8. Œrednia wysokoœæ sadzonek dêbu szypu³kowego, szczepionych grzybem
Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych i niezaprawianych 

fungicydami

Ryc. VIII.8.9. Œrednia œrednica w szyi korzeniowej sadzonek dêbu szypu³kowego,
szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych

i niezaprawianych fungicydami
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Ryc. VIII.8.10. Œrednia sucha masa korzeni sadzonek dêbu szypu³kowego, 
szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion 
zaprawianych i niezaprawianych fungicydami

Ryc. VIII.8.11. Œredni procentowy udzia³ korzeni autotroficznych i mikoryz 
sadzonek dêbu szypu³kowego, wyros³ych z nasion zaprawianych i niezaprawianych
fungicydami
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kontrolnej, u których œredni procentowy udzia³ mikoryz wynosi³ 63,0% (ryc.
VIII.8.11.). Udzia³ korzeni autotroficznych, a wiêc tych, które nie nawi¹za³y kon-
taktu mikoryzowego, by³ stosunkowo du¿y, mniejszy natomiast u sadzonek wyro-
s³ych z nasion zaprawianych Sarfunem i kombinacji kontrolnej, odpowiednio 28,5%
i 36,7% oraz wiêkszy u sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych Dithanem i Fu-
nabenem, odpowiednio 47,4% i 53,6%. W tym ostatnim wypadku korzenie autotro-
ficzne przewa¿a³y nad mikoryzami (ryc. VIII.8.11.).

W mikotrofizmie sadzonek dêbu, niezale¿nie czy wyros³y z nasion zaprawianych
czy niezaprawianych fungicydami, dominowa³y mikoryzy pojedyncze, zaœ procen-
towy udzia³ mikoryz monopodialnych by³ stosunkowo niewielki i waha³ siê od 3,4%
u sadzonek z kombinacji doœwiadczalnej z Funabenem do 6,8% u sadzonek z kom-
binacji kontrolnej (ryc. VIII.8.12.). Procentowy udzia³ mikoryz pojedynczych by³
wiêc proporcjonalny do udzia³u mikoryz ogó³em i stosunkowo wiêkszy u sadzonek
dêbu wyros³ych z nasion zaprawianych Sarfunem oraz sadzonek z kombinacji kon-
trolnej, odpowiednio 66,9% i 56,2%, mniejszy jednak u sadzonek dêbu szypu³kowe-
go wyros³ych z nasion zaprawianych Funabenem i Dithanem, odpowiednio 42,6%
i 48,6% (ryc. VIII.8.12.).

W mikotrofizmie sadzonek dêbu, niezale¿nie od kombinacji doœwiadczalnej, do-
minowa³y ektomikoryzy z infekcji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme, które
stwierdzano na korzeniach wszystkich badanych sadzonek, zaœ liczebnoœæ ektomi-
koryz z infekcji przygodnej by³a znikoma i dotyczy³a tylko nielicznych sadzonek.
Na porównywalnych, jednometrowych odcinkach korzeni dêbu œrednia liczebnoœæ
ektomikoryz z H. crustuliniforme by³a wyraŸnie zró¿nicowana i stosunkowo naj-
wiêksza (497,2 sztuk/m korzenia) u sadzonek dêbu z kombinacji kontrolnej (ryc.
VIII.8.13.). Analiza statystyczna wykaza³a, ¿e wartoœæ ta by³a istotnie wiêksza
w porównaniu z liczebnoœci¹ ektomikoryz z H. crustuliniforme u sadzonek dêbu
w pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych. Z doœwiadczenia wynika, ¿e zapra-
wa nasienna Funaben stosunkowo w najwiêkszym stopniu ogranicza³a liczebnoœæ
ektomikoryz z H. crustuliniforme u sadzonek dêbu szypu³kowego, gdy¿ ich œred-
nia liczba wynosi³a jedynie 177 i by³a równie¿ statystycznie istotnie mniejsza w po-
równaniu z liczebnoœci¹ ektomikoryz (261,2) z infekcji zamierzonej u sadzonek dê-
bu wyros³ych z nasion zaprawionych Sarfunem (ryc. VIII.8.13.). Liczebnoœæ ekto-
mikoryz z infekcji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme u sadzonek dêbu wy-
ros³ych z nasion zaprawionych Dithanem wynosi³a 219,2 i by³a porównywalna z li-
czebnoœci¹ analogicznych ektomikoryz u sadzonek dêbu w kombinacji z Sarfunem
(ryc. VIII.8.13.).

Analizuj¹c œredni procentowy udzia³ ektomikoryz z infekcji zamierzonej grzy-
bem H. crustuliniforme i ektomikoryz z infekcji przygodnej w procentowym
udziale mikoryz sadzonek dêbu szypu³kowego nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w ka¿dym wy-
padku dominowa³y ektomikoryzy z H. crustuliniforme, a procentowy ich udzia³
by³ najwiêkszy w mikotrofizmie sadzonek dêbu wyros³ych z nasion zaprawionych
Sarfunem i wynosi³ 71,3%, a stosunkowo najmniejszy (45,8%) sadzonek dêbu
w kombinacji z Funabenem (ryc. VIII.8.14.). Procentowy udzia³ ektomikoryz
z grzybem H. crustuliniforme sadzonek wyros³ych z nasion niezaprawianych fun-
gicydami wynosi³ 61,2% i by³ wiêkszy o 8,7% w porównaniu z analogicznymi ekto-
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mikoryzami sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych Dithanem (ryc.
VIII.8.14.). Procentowy udzia³ ektomikoryz z infekcji przygodnej by³ znikomy
i waha³ siê od 0,1% u sadzonek dêbu w kombinacji z Dithanem, do 1,8% u sadzonek
dêbu w kombinacji kontrolnej (ryc. VIII.8.14.).

Ryc. VIII.8.12. Œrednie procentowe zró¿nicowanie typów morfologicznych mikoryz 
sadzonek dêbu szypu³kowego, szczepionych grzybem Hebeloma crustuliniforme, 
wyros³ych z nasion zaprawianych i niezaprawianych fungicydami

Ryc. VIII.8.13. Œrednie iloœciowe zró¿nicowanie ektomikoryz z infekcji zamierzonej
grzybem Hebeloma crustuliniforme sadzonek dêbu szypu³kowego, wyros³ych z nasion
zaprawianych i niezaprawianych fungicydami
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Stosowane w doœwiadczeniu zaprawy nasienne w ró¿nym stopniu wp³ywa³y na
mi¹¿szoœæ mufki grzybniowej u ektomikoryz z H. crustuliniforme sadzonek dêbu.
Gruboœæ mufki grzybniowej ektomikoryz sadzonek dêbu wyros³ych z nasion zapra-
wianych Funabenem by³a stosunkowo niewielka i wynosi³a jedynie 12,0 µm. Sadzo-
nek natomiast wyros³ych z nasion zaprawianych Sarfunem waha³a siê od 12,0 do
24,0 µm, zaœ w wypadku sadzonek wyros³ych z nasion zaprawianych Dithanem od-
powiednio 19,8–27,8 µm. 

Wyniki badania wp³ywu fungicydów na wzrost sosny i dêbu oraz ich mikory-
zy nie s¹ jednoznaczne, podobnie jak wieloletnich badañ w innych oœrodkach na-
ukowych (Aleksandrowicz-Trzciñska 2002). Pomimo aplikacji zapraw nasien-
nych sadzonki charakteryzowa³y siê wiêkszymi (sosna) lub zbli¿onymi (d¹b)
wymiarami w porównaniu z wariantem kontrolnym i jednoczeœnie osi¹gnê³y wy-
sokoœci odpowiadaj¹ce – wed³ug normy (PN-R-67025) – sadzonkom jednorocz-
nym I klasy, a w niektórych wypadkach nawet sadzonkom dwuletnim I klasy
(Polska Norma 1999). Stwierdzono tak¿e, ¿e sadzonki sosny by³y ni¿sze, gdy ich
system korzeniowy by³ obficiej zaopatrzony w ektomikoryzy. Mo¿e to byæ spo-
wodowane wykorzystaniem zwi¹zków mineralnych i asymilatów roœliny do bu-
dowy struktur mikoryzowych, co na etapie hodowli sadzonek w szkó³ce jest zja-
wiskiem normalnym.

W doœwiadczeniu ró¿ne zaprawy nasienne ograniczy³y w du¿ej mierze liczbê ek-
tomikoryz. U dêbu zastosowane zaprawy nasienne nie tylko negatywnie wp³ynê³y
na struktury ektomikoryzowe, ale tak¿e ograniczy³y wysokoœæ i œrednicê w szyi ko-

Ryc. VIII.8.14. Udzia³ ektomikoryz z infekcji zamierzonej i przygodnej w œrednim 
procentowym udziale mikoryz ¿ywych sadzonek dêbu szypu³kowego szczepionych

grzybem Hebeloma crustuliniforme, wyros³ych z nasion zaprawianych 
i niezaprawianych fungicydami
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Fot. VIII.8.3. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê H. crustuliniforme u dêbu 
wyros³ego z nasion zaprawianych Funabenem (powiêkszenie 250x)

Fot. VIII.8.4. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê H. crustuliniforme u dêbu 
wyros³ego z nasion zaprawianych Dithane (powiêkszenie 250x)
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rzeniowej sadzonek. Byæ mo¿e znaczenie mia³a wiêksza iloœæ aplikowanego fungi-
cydu na powierzchni okrywy nasiennej ni¿ w przypadku nasion sosny. 

Wzrost roœlin mo¿e byæ tak¿e stymulowany lub hamowany przez substancje
czynne, zawarte w preparatach grzybobójczych. W Funabenie i Sarfunie czynni-
kiem stymulacji mo¿e byæ zwi¹zek MBC, zwany karbendazymem, którego dzia³a-
nie zbli¿one jest do aktywnoœci syntetycznych cytokinin i przed³u¿a okres wegeta-
cji roœlin (Thomas 1973). U dêbu zaprawy te nie spowodowa³y wiêkszego wzrostu
sadzonek. Brak efektu stymulacji w tym wypadku byæ mo¿e ma zwi¹zek z koncen-
tracj¹ fungicydu, jak i jego pobieraniem z pod³o¿a torfowego, co mo¿e mieæ zwi¹-
zek z redukuj¹cym charakterem tego rodzaju substratu na przyswajanie MBC
(Byrdy i in. 1976). 

Aplikacja testowanych zapraw nasiennych spowodowa³a istotne ograniczenie
tworzenia ektomikoryz z H. crustuliniforme. Liczba wierzcho³ków mikoryzowych
w poszczególnych wariantach by³a zró¿nicowana i znacznie odbiega³a (szczególnie
sadzonek dêbu) od wartoœci uzyskanych u sadzonek kontrolnych. Na podstawie ba-
dañ anatomicznych mo¿na by³o wskazaæ przynajmniej po jednej zaprawie nasien-
nej u obu gatunków drzew, która w mniejszym lub wiêkszym stopniu ogranicza³a
gruboœæ mufki grzybniowej utworzonej przez H. crustuliniforme. Œwiadczy to, ¿e
dzia³anie czynników stresowych mo¿e, oprócz spadku liczebnoœci mikoryz ¿ywych,
powodowaæ tak¿e zak³ócenia w formowaniu opilœni (Kowalski 1987, Rudawska
1993).

Funaben w bardzo niewielkim stopniu ogranicza³ u sadzonek sosny tworzenie
ektomikoryz z H. crustuliniforme, a nawet stymulowa³ rozwój mikoryz dychoto-
micznych. U dêbu natomiast zaprawa ta bardzo negatywnie wp³ynê³a na liczbê
wierzcho³ków ektomikoryzowych, ró¿ni¹c je istotnie od wariantu kontrolnego. Sar-
fun natomiast u sadzonek sosny okaza³ siê najbardziej ograniczaj¹cym liczbê ekto-
mikoryz z grzybem H. crustuliniforme, zaœ u dêbu najmniej, chocia¿ liczba ekto-
mikoryz z tym grzybem u tego drugiego gatunku drzewa by³a i tak zdecydowanie
mniejsza w porównaniu z kombinacj¹ kontroln¹. Ta odmiennoœæ dzia³ania zastoso-
wanych zapraw nasiennych na stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego
u sosny i dêbu niew¹tpliwie wymaga dalszych badañ. 

Na toksycznoœæ stosowanych fungicydów mo¿e mieæ wp³yw kilka czynników.
Dlatego przytoczone w niniejszej pracy wyniki mog¹ byæ niejednoznaczne, chocia¿
z drugiej strony wyraŸnie wskaza³y, ¿e stosuj¹c zaprawy nasienne nale¿y siê liczyæ
z ich negatywnym wp³ywem na udatnoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji grzybem
H. crustuliniforme.

Badane fungicydy w ró¿nym stopniu ogranicza³y tworzenie mikoryz z grzybem
H. crustuliniforme u sadzonek sosny i dêbu. Nie mo¿na wiêc wskazaæ jednej za-
prawy, która by³aby odpowiednia do zaprawiania nasion zarówno sosny jak i dêbu,
hodowanych w technologii sterowanej mikoryzacji. Bior¹c pod uwagê uzyskane
wyniki, w razie potrzeby do zaprawiania nasion sosny mo¿na zaleciæ Funaben, a dla
dêbu Sarfun.
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9. Wp³yw genotypu na efekt wzrostowy 
mikoryzowanych jednolatek œwierka – 
markery fenolowe

Prof. dr hab. Janusz Sabor – Katedra Nasiennictwa, 
Szkó³karstwa i Selekcji Drzew Leœnych AR w Krakowie,
al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków
prof. dr hab. Zbigniew Janeczko – Katedra Farmakognozji
Collegium Medicum UJ w Krakowie

Wprowadzenie
Zastosowanie biopreparatów mikoryzowych do hodowli sadzonek z zakrytym

systemem korzeniowym w kontrolowanych warunkach zewnêtrznych szkó³ek kon-
tenerowych odgrywa istotne znaczenie w praktyce szkó³karskiej. Stosowane od ro-
ku 2001 na skalê gospodarcz¹ biopreparaty, g³ównie z grzybem Hebeloma crustu-
liniforme, przygotowywane zgodnie z oryginaln¹ polsk¹ technologi¹ (Kowalski
2000), znajduj¹ zastosowanie w hodowli mikoryzowanego materia³u szkó³karskie-
go licznych gatunków drzew leœnych. Ró¿nowiekowe asortymenty tych sadzonek
w istotny sposób poprawiaj¹ udatnoœæ upraw zak³adanych na glebach zdegradowa-
nych, gruntach porolnych, intensywnie u¿ytkowanych, zagro¿onych emisjami
przemys³owymi itp. (Szabla 2004).

Badania Szabli (2004) wykaza³y jednak, ¿e u œwierka, w pierwszym roku ¿ycia
sadzonek w szkó³ce, cechy wzrostowe istotnie zale¿a³y g³ównie od nawo¿enia.
Efekt mikoryzy na tym etapie rozwoju okaza³ siê statystycznie nieistotny. Dlatego
te¿ wa¿ne staje siê okreœlenie zró¿nicowania metabolizmu od¿ywczego ró¿nowieko-
wych sadzonek œwierka oraz wzajemnych relacji miêdzy akumulacj¹ zwi¹zków od-
¿ywczych i mikoryz¹. 

Inne badania potwierdzi³y istotny wp³yw genotypu (pochodzenia) na przebieg
i dynamikê wzrostu ju¿ w pierwszym roku ¿ycia sadzonek œwierka (Szczygie³ 1988).
Miêdzy innymi, w badaniach fitotronowych stwierdzono wiêksz¹ wysokoœæ gór-
skich œwierków z Istebnej, t³umaczon¹ du¿¹ produktywnoœci¹ fotosyntetyczn¹.
O jakoœci materia³u szkó³karskiego decyduje zespó³ cech fizjologicznych, wp³ywa-
j¹cych na ogólny przyrost biomasy i ich produktywnoœæ biosyntetyczn¹, okreœlon¹
m.in. powierzchni¹ aparatu fotosyntetycznego ju¿ w fazie wzrostu juwenilnego
(Szczygie³ 1988). W zakresie metabolizmu od¿ywczego wyniki badañ wykazuj¹
szybsze w stosunku do innych gatunków reakcje sadzonek na nawo¿enie. Podkre-
œlana jest istotnoœæ proporcji zawartoœci sk³adników mineralnych, g³ównie N:P,
a tak¿e genetycznie utrwalona równowaga N i P. Za poziom krytyczny uznaje siê
wartoœæ ilorazu równ¹ 15, wp³ywaj¹c¹ na w³aœciwy proces pobierana N. Grzyby
tworz¹ce zwi¹zki mikoryzowe z drzewami potrafi¹ metabolizowaæ niedostêpny fos-
for i inne zwi¹zki mineralne (Sabor 1998, za Prusinkiewicz i inni 1990, Rachwald
1996).
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Mniejszy efekt mikoryzy we wzroœcie juwenilnym œwierka mo¿e byæ powodo-
wany czynnikami stresowymi. Wp³yw stresu na rozwój mikoryzy u œwierka opisa-
³a Kieliszewska-Rokicka (1998) uzale¿niaj¹c ich stan od suszy, temperatury, niedo-
boru pokarmów itp., a tak¿e od czynników antropogenicznych.

Aktywnoœæ mikoryzy mo¿e byæ okreœlana poziomem zawartoœci zwi¹zków feno-
lowych. S¹ bowiem one substancjami roœlinnymi, okreœlaj¹cymi stan odpornoœci
roœlin na dzia³anie mikroorganizmów, grzybów i owadów. Stanowi¹ je hydroksylo-
we pochodne wêglowodorów aromatycznych, zwi¹zanych z atomem wêgla. Fenolo-
we zwi¹zki metaboliczne s¹ równie¿ bioindykatorami, okreœlaj¹cymi wp³yw stre-
sów na procesy fizjologiczne w reakcjach obronnych i degradacyjnych. Uczestnicz¹
w reakcji roœlin na dzia³anie zwi¹zków toksycznych na wszystkich etapach proce-
sów ¿ycia (Giertych 2001, Giertych, Karolewski 1994, Karolewski, Giertych 1996).
Ogólnie mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce grupy bioindykatorów fenolowych: fenole
normalnie wystêpuj¹ce u roœlin zdrowych, fenole uformowane przez metabolizm
drzew jako rezultat ataku parazytów oraz produkty ochronne ¿ywiciela – fitoalek-
syny (Sabor 2000). Zmiany poziomu fenoli zaznaczy³y siê przy redukcji œwiat³a,
a tak¿e w wypadku wyst¹pienia czynnika stresowego, np. u sosen. Badano równie¿
zmiany tych zwi¹zków w reakcji siewek na dzia³anie SO2 (Giertych, Karolewski
1993). Ustalono, ¿e fenole odgrywaj¹ istotn¹ rolê w formowaniu mechanizmów
ochronnych, buduj¹cych zlignifikowane tkanki, oddzielaj¹ce zdrowe tkanki od cho-
rych (Giertych, Werner 1996). Zwi¹zki fenolowe odgrywaj¹ równie¿ istotn¹ rolê
w chemotaksonomii œwierka. Badania Hanovera i Wilkinsona (1970) wykaza³y
zró¿nicowanie P. sitchensis, P. glauca, a tak¿e pozwoli³y na ustalenie stopnia ich in-
trogresywnej hybrydyzacji.

W dotychczasowych badaniach brakuje oceny wp³ywu genotypu na efekt wzro-
stowy i metaboliczny sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji. Ce-
lem wiêc badañ by³a ocena wp³ywu pochodzenia nasion na poziomie proweniencyj-
nym i indywidualnym (efekt genotypu) na zró¿nicowanie wzrostu sadzonek miko-
ryzowanych oraz niemikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme w pierwszym,
rocznym cyklu wegetacyjnym, a tak¿e zmian metabolicznych w zakresie zró¿nico-
wania poziomów zawartoœci zwi¹zków mineralnych oraz fenolowych, traktowanych
jako produkty metaboliczne mikoryzowanych sadzonek. Okreœlenie poziomu za-
wartoœci zwi¹zków fenolowych mo¿e mieæ istotne znaczenie w ocenie skutecznoœci
sterowanej mikoryzacji leœnego materia³u rozmno¿eniowego, a tak¿e przyczyniæ
siê do opracowania fenolowych markerów genetyczno-fizjologicznych leœnego ma-
teria³u mikoryzowanego, charakteryzuj¹cego siê dobrym stanem zmikoryzowania
i dobr¹ genetyczn¹ reaktywnoœci¹ wzrostow¹. 

Materia³ badawczy i metody 
Materia³ badawczy stanowi³y jednolatki œwierka, wyhodowane w namiotach fo-

liowych szkó³ki kontenerowej w Rudach Raciborskich, z nasion zebranych z drzew
doborowych nr D-94 i D-104 w drzewostanie nasiennym wy³¹czonym 149h leœnic-
twa Bukowiec oraz D-82 i D-83 w drzewostanie 121a leœnictwa ZapowiedŸ, Nadleœ-
nictwa Wis³a. Zebrany materia³ nasienny zosta³ wysiany 27 marca 2006 r. do 32 po-
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jemników typu Hiko V-120, zawieraj¹cych po 40 komórek. Ka¿dy wariant pocho-
dzeniowy wysiano w odrêbnym pojemniku i by³ reprezentowany przez 640 sadzo-
nek, w tym 320 poddano zabiegowi sterowanej mikoryzacji biopreparatem z grzy-
bem H. crustuliniforme, drugie natomiast 320 pozostawiono bez tego zabiegu.

Zabiegi uprawowe obejmowa³y prace nawo¿eniowe i ochronne, okreœlone techno-
logi¹ hodowli sadzonek drzew leœnych metod¹ kontenerow¹ w szkó³kach otwartych
i namiotach foliowych z wykorzystaniem sterowanej mikoryzacji biopreparatem we-
rmikulitowo-torfowym z grzybem H. crustuliniforme, opracowan¹ przez Kowalskie-
go (2007 L.c.). Siewki by³y 14-krotnie nawo¿one Ecorem w okresie 02.06.06–
–08.11.2006. W tym czasie zastosowano równie¿ opryski chemiczne œrodkiem Mar-
shal 250 CS o stê¿eniu 0,15% przeciwko komarnicy. Jednorodnym substratem dla sa-
dzonek obu wariantów by³a mieszanina torfu wysokiego (75%), wermikulitu (15%),
perlitu (10%) oraz Osmocote w dawce 2,5 kg/m3 (3 czêœci nawozu 3–4-miesiêcznego
+ 2 czêœci nawozu 5–6-miesiêcznego) i dolomitu w dawce 2,5 kg/m3. 

Ocena parametrów hodowlanych i podstawowych sk³adników
pokarmowych

Wysokoœæ sadzonek zmierzono w 2006 r. w dwóch terminach rocznego cyklu
przyrostowego – po zakoñczeniu elongacji pêdów (10–17 lipca) oraz wegetacji sa-
dzonek (20–21 wrzeœnia). Wyniki przedstawiono w formie diagramów i wieloboków
liczebnoœci sadzonek w klasach rozk³adu cechy dla poszczególnych wariantów do-
œwiadczenia.

Do oceny efektu sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme oraz ge-
netycznego w zmiennoœci wysokoœci materia³u badawczego zastosowano hierar-
chiczny model analizy wariancyjnej wykorzystuj¹c pakiet STATISTICA.

W analizowanych jednorocznych sadzonkach œwierka niepoddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (bez mikoryzy) i poddanych temu zabiegowi z grzybem
H. crustuliniforme (z mikoryz¹) oceniono zawartoœæ podstawowych sk³adników
pokarmowych, tj. N, P, K, a tak¿e C w ig³ach. Ig³y pobrano po zakoñczeniu roczne-
go cyklu wegetacyjnego. Ocenê sk³adników od¿ywczych przeprowadzono wed³ug
standardowych metod, podanych przez Eversa i Buckinga (1976). Akumulacjê sub-
stancji pokarmowych w suchej masie igie³ œwierka badanych pochodzeñ i drzew
doborowych oceniono na podstawie przyjêtych progów niedoboru i wartoœci opty-
malnych podanych przez Walendzika (1975) oraz Walendzika i Szo³tyk (1992). Oce-
nê przeprowadzono na próbie reprezentatywnej sadzonek w przyjêtych warian-
tach doœwiadczenia.

Ocena zawartoœci zwi¹zków fenolowych
Zwi¹zki roœlinne, okreœlane jako fenole, nie stanowi¹ homogennej grupy zarów-

no pod wzglêdem budowy chemicznej jak i w³aœciwoœci fizykochemicznych. Istotn¹
dla ich w³aœciwoœci biologicznych i roli, jak¹ spe³niaj¹ w roœlinach, jest rozpuszczal-
noœæ tych zwi¹zków w œrodowisku wodnym, co równie¿ wp³ywa na wybór metody
ekstrakcji z surowca roœlinnego. Proste fenole, fenolokwasy i polifenole, zaliczane
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do flawonoidów, cechuj¹ siê tak¿e dobr¹ rozpuszczalnoœci¹ w metanolu, etanolu
i mieszaninach tych rozpuszczalników z wod¹.

W badaniach okreœlono wystêpowanie fenoli w rocznych œwierkach dwóch grup
zró¿nicowanych genetycznie na poziomie populacyjnym (pochodzenie Bukowiec
i ZapowiedŸ) oraz osobniczym (drzewa doborowe):
– jednolatek œwierka mikoryzowanych i niemikoryzowanych,
– w korzeniach i ig³ach jednolatek œwierkowych oraz starszych.

Ekstrakcja surowca. Materia³ do badañ stanowi³y czêœci nadziemne jedno-
rocznych siewek œwierka. Œwie¿e, oddzielone od korzeni i rozdrobnione wstêpnie
tkanki (2 g) poddano homogenizacji z metanolem (50 ml) w temperaturze pokojo-
wej. Ekstrakt metanolowy odwirowano i powtórzono proces homogenizacji z iden-
tyczn¹ objêtoœci¹ rozpuszczalnika. Ka¿dorazowo czas trwania homogenizacji wyno-
si³ 10 minut. Homogenizacji poddano sadzonki losowo wybrane z grupy mikoryzo-
wanych i niemikoryzowanych, po zakoñczonym cyklu 2006 roku.

Analiza chromatograficzna. Po³¹czone supernatanty odparowano do sucha
pod zmniejszonym ciœnieniem w atmosferze azotu. Pozosta³oœæ rozpuszczono 
w 10 ml metanolu i nanoszono roztwory pasmowo na p³ytkê chromatograficzn¹
strzykawk¹ Zimmermana w iloœci 10 µl. Obok wyci¹gów na p³ytki nanoszono roz-
twory metanolowe wzorcowych fenoli (fenolokwasy i flawonol):
– kwasu ferulowego,
– kwasu cynamonowego,
– kwasu kawowego i kwercetyny.

Chromatogram rozwijano w trzech fazach ruchomych:
A-chloroform-metanol-woda-DMSO (23:12:1:1),
B-chloroform-metanol-woda-DMSO (23:8:1:0,5),
C-chloroform-kwas octowy-octan etylu-metanol (45:5:2:1).

Po rozwiniêciu chromatogramy suszono i obserwowano w œwietle dziennym
(SD) oraz w UV 365 nm, a tak¿e po spryskaniu 25% metanolowym roztworem stê-
¿onego kwasu siarkowego, po czym ponownie obserwowano w SD i UV. Na chro-
matogramach badanych próbek stwierdzono szereg plam fluoryzuj¹cych na kolor
seledynowy, niebieski i ¿ó³ty (SD). Plamy te po wywo³aniu roztworem kwasu siar-
kowego nasili³y fluorescencjê lub zmieni³y j¹ na kolor niebiesko-zielony. Nasilenie
fluorescencji obserwowano tak¿e w atmosferze par amoniaku.

Dla sadzonek, u których oceniono zró¿nicowanie fenoli w korzeniach i czêœci nad-
ziemnej, wyci¹gi z korzeni oraz czêœci nadziemnych przygotowano wed³ug identycznej
metody. Na chromatogramy nanoszono po 10 µl ekstraktów z czêœci nadziemnych i ko-
rzeni. Fazê ruchom¹ stanowi³y chloroform-metanol-woda (23:12:2 v/v), natomiast wa-
runki detekcji tworzy³ 25% metanolowy roztwór stê¿onego kwasu siarkowego. Chroma-
togram ogrzewano 2 minuty w temperaturze 110°C (obserwacja w œwietle widzialnym).

Wyniki
Cechy wzrostowe. Ocena wysokoœci sadzonek poddanych zabiegowi sterowa-

nej mikoryzacji (z mikoryz¹) i niepoddanych temu zabiegowi (bez mikoryzy), re-
prezentuj¹cych cztery drzewa doborowe dwóch drzewostanów nasiennych œwierka
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istebniañskiego, przeprowadzona w dwóch terminach rocznego cyklu wegetacyjne-
go, wykaza³a istotn¹ poprawê wzrostu sadzonek mikoryzowanych w porównaniu
z materia³em sadzeniowym niepoddanym mikoryzacji w miarê wzrostu i rozwoju
sadzonek (tab. VIII.9.1.).

Rozk³ad wysokoœci sadzonek badanych populacji w klasach jednostek standar-
dowych przedstawiaj¹ ryc. od VIII.9.1. do VIII.9.5.

Ogólnie wszystkie rozk³ady wysokoœci sadzonek w pierwszym terminie pomia-
rowym charakteryzowa³y siê podobn¹ zmiennoœci¹ zarówno dla wariantu mikory-
zowanego jak i niemikoryzowanego we wszystkich populacjach zró¿nicowanych po-
chodzeniowo. Wyniki hierarchicznej analizy wariancji wysokoœci czêœci nadziem-
nych badanych œwierków (tabela VIII.9.2.) wykaza³y istotny wp³yw pochodzenia,
drzewa doborowego i zabiegu sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme

Tabela VIII.9.1. 
Wysokoœæ sadzonek œwierka niemikoryzowanych (A) i mikoryzowanych grzybem
Hebeloma crustuliniforme (B) okreœlona w dwóch terminach pomiarowych (lipiec
i wrzesieñ 2006 r.)

Oddzia³ Drzewo Sadzonki
Œrednia wysokoœæ (cm)

(10–17.07.) (20–21.09.)

121a

DD 82
A 13,1 21,4

B 11,8 23,2

DD 83
A 11,6 21,3

B 11,4 23,0

149h

DD 94
A 12,0 21,4

B 10,5 22,9

DD 104
A 11,2 20,4

B 10,4 21,8

Œrednia wysokoœæ sadzonek A 11,8 21,1

Œrednia wysokoœæ sadzonek B 10,9 22,7

Ryc. VIII.9.1. Rozk³ad wysokoœci sadzonek œwierka pospolitego w cyklu wegetacyjnym
2006 r. (lipiec, wrzesieñ)
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na wzrost sadzonek we wczeœniejszym terminie pomiarowym (lipiec) oraz mikory-
zowanych H. crustuliniforme we wrzeœniu.

Metabolizm od¿ywczy. Poziomy akumulacji zwi¹zków od¿ywczych w ig³ach jed-
nolatek œwierka poszczególnych grup doœwiadczenia przedstawia tabela VIII.9.3.

Ryc. VIII.9.2. Rozk³ad wysokoœci œwierka istebniañskiego – pochodzenie leœnictwo 
ZapowiedŸ, oddz. 121a (lipiec, wrzesieñ)

Ryc. VIII.9.3. Rozk³ad wysokoœci œwierka istebniañskiego – pochodzenie leœnictwo 
ZapowiedŸ, oddz. 121a (lipiec, wrzesieñ)

Ryc. VIII.9.4. Rozk³ad wysokoœci œwierka istebniañskiego – pochodzenie leœnictwo 
Bukowiec, oddz. 149h (lipiec, wrzesieñ)



Mikoryzacja sterowana

182

Ocena zawartoœci sk³adników pokarmowych w aparacie asymilacyjnym nie wy-
kaza³a istotnych ró¿nic w zakresie poziomu akumulacji sk³adników pokarmowych
w ig³ach jednorocznych sadzonek mikoryzowanych i niemikoryzowanych. Zawar-
toœæ N, P, K, a tak¿e C nie ró¿ni³a istotnie badanych sadzonek równie¿ na poziomie
genetycznym. We wszystkich badanych wariantach procent zawartoœci N by³ zbli-
¿ony do przyjêtego dla optymalnego progu 1,4–1,8% dla N, nie przekraczaj¹c pro-
gu niedoboru wynosz¹cego 1,1–1,2%, a tak¿e dla P – poziom optymalny 0,17–0,27
przy niedoborze 0,10% oraz K – poziom optymalny od 0,50 do 1,1% przy poziomie
niedoboru 0,35% (Walendzik 1975, Walendzik, So³tyk 1992).

Wspó³czynnik N/P nie przekracza³ progu 15, okreœlanego jako krytyczny, przy
czym nie ró¿nicowa³ istotnie sadzonek mikoryzowanych i niemikoryzowanych
w zró¿nicowanych grupach pochodzeniowych, podobnie jak stosunek C/N.

Zawartoœæ zwi¹zków fenolowych. Analiza chromatografów (ryc. VIII.9.6.)
wykaza³a istotne ró¿nice jakoœciowe badanych zwi¹zków fenolowych.

Ryc. VIII.9.5. Rozk³ad wysokoœci œwierka istebniañskiego – pochodzenie leœnictwo 
Bukowiec, oddz. 149h (lipiec, wrzesieñ)

Tabela VIII.9.2. 
Wyniki hierarchicznej analizy wariancji wysokoœci œwierka

Termin 
pomiaru Sród³o zmiennoœci Suma 

kwadratów
Stopnie
swobody

Œredni
kwadrat F p

10–17 
lipca

pochodzenie 428,4871 1 428,4871 61,3823 <0,0001

drzewo (pochodzenie) 240,3872 2 120,1936 17,2182 <0,0001

mikoryza 
(poch.×drzewo) 579,1727 4 144,7932 20,7421 <0,0001

b³¹d 14 526,6895 2 081 6,9806

20–21 
wrzeœnia

pochodzenie 193,2387 1 193,2387 8,9210 0,0029

drzewo (pochodzenie) 311,0584 2 155,5292 7,1801 0,0008

mikoryza 
(poch.×drzewo) 1 314,8653 4 328,7163 15,1755 <0,0001

b³¹d 47 069,3980 2173 21,6610
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Tabela VIII.9.3. 
Zawartoœæ podstawowych sk³adników pokarmowych w ig³ach sadzonek œwierka
niemikoryzowanych (A) i mikoryzowanych grzybem Hebeloma crustuliniforme (B)

Nr sa-
dzonki

Drzewo do-
borowe od-

dzia³, nr

Charakterysty-
ka materia³u
sadzeniowego

œwierk 1/0

% N % P N/P % K C C/N

1 149h_D-104 A 1,6800 0,1875 8,960 0,6960 41,43 24,66

2 149h_D-104 B 1,6940 0,2025 8,365 0,6795 41,43 24,46

3 149h_D-940 A 1,5680 0,2500 6,272 0,7220 42,57 27,15

4 149h_D-940 B 1,6900 0,2100 8,048 0,5825 44,88 26,56

5 121a_D-820 A 1,8900 0,2050 9,220 0,7350 43,16 22,84

6 121a_D-820 B 1,8480 0,2375 7,781 0,7045 42,00 22,72

7 121a_D-830 A 1,7220 0,2950 5,837 0,7670 42,57 24,72

8 121a_D-830 B 1,6660 0,1875 8,885 0,7430 40,85 24,52

Œrednia 1,7197 0,2218 7,921 0,7036 42,36 24,70

Ryc. VIII.9.6(a–d). Analiza fluorescencyjna chromatografów jednoletnich œwierków 
mikoryzowanych (kolejnoœæ pr¹¿ków 4, 6, 7) i niemikoryzowanych (1, 2, 3, 8)
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Fluorescencja plam (UV) i ich zabarwienie w œwietle dziennym wskazuje na
obecnoœæ w badanych wyci¹gach zwi¹zków fenolowych. Obserwowane plamy cha-
rakteryzowa³y siê identycznym nasileniem fluorescencji, oprócz plam o warto-
œciach Rf 0,45 (faza ruchoma A), 0,40 (faza ruchoma B) oraz 0,05 (faza ruchoma C).
Plamy te charakteryzowa³y siê niebiesk¹ fluorescencj¹ (SD) i intensyfikowa³y za-
barwienie po wywo³aniu kwasem siarkowym.

Zaobserwowano, ¿e poszczególne próbki w ocenie wizualnej znacznie ró¿ni³y siê
intensywnoœci¹ fluorescencji, co – przy zachowaniu okreœlonych re¿imów analitycz-
nych w procesie przygotowywania ekstraktów – wskazuje na ró¿n¹ koncentracjê
zwi¹zków fenolowych w poszczególnych siewkach œwierka. Przyjmuj¹c piêciopunk-
tow¹ skalê intensywnoœci fluorescencji, mo¿emy dla poszczególnych próbek (1–8)
okreœliæ nastêpuj¹cy ranking w grupach pochodzeniowych:
3 – (121a/d – 82) bez mikoryzy 5 pkt,
6 – (121a/d – 82) mikoryzowana 5 pkt,
8 – (149h/d – 94) bez mikoryz 4 pkt
7 – (149h/d – 94) mikoryzowana 3 pkt,

Ryc. VIII.9.7A. Wyniki cienkowarstwowej analizy chromatograficznej ekstraktów 
metanolowych z oœmiu siewek œwierka 149h D-94 (–): 1 – korzenie, 1A – ig³y; 
149h D-94 (+), 121a: 2 – korzenie, 2A – ig³y, itd., 9 – ga³¹zki œwierka pozbawione igie³,
9A – ig³y œwierkowe z wieloletniego drzewa, (–) – bez Hebeloma crustuliniforme,
(+) – z Hebeloma crustuliniforme
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5 – (149h/d – 104) mikoryzowana 3 pkt,
4 – (121a/d – 83) mikoryzowana 3 pkt,
2 – (121a/d – 83) bez mikoryzy 2 pkt,
1 – (149h/d – 104) bez mikoryzy 1 pkt.

Wyniki cienkowarstwowej analizy chromatograficznej ekstraktów metanolo-
wych z oœmiu jednorocznych siewek œwierka, reprezentuj¹cych zró¿nicowany po-
ziom pochodzenia genetycznego (wg tabeli VIII.9.3.), pobranych z czêœci korzenio-
wej i igie³ (1–8), a tak¿e z ga³¹zek i igie³ starszego œwierka (9) przedstawia ryc.
VIII.9.7A i ryc. VIII.9.7B.

Oceniaj¹c chromatogramy (ryc. VIII.9.7A. i VIII.9.7B.) stwierdziæ mo¿na ró¿ne
zabarwienie poszczególnych próbek. Niebiesko zabarwione plamy na chromato-
gramie (Rf 0,6), wystêpuj¹ce w czêœciach nadziemnych badanych próbek (ig³ach),
charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanym natê¿eniem fluorescencji. Zró¿nicowanie to
wskazuje na ich ró¿n¹ koncentracjê w poszczególnych próbkach. Na uwagê zas³u-
guje fakt braku zwi¹zków fenolowych w korzeniach niezale¿nie od pochodzenia ma-
teria³u badawczego.

Ryc. VIII.9.7B. Chromatogram obserwowany w œwietle UV (365 mm): 
warunki analizy jak w ryc. VIII.9.7A
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Dyskusja i wnioski

Analiza wysokoœci jednolatek œwierka, wyhodowanych w szkó³ce kontenerowej
w kontrolowanych warunkach zewnêtrznych z zakrytym systemem korzeniowym
na substratach torfowych, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej miko-
ryzacji, wykaza³a ujawnienie siê efektu wzrostowego zabiegu mikoryzacji z grzy-
bem H. crustuliniforme dopiero w koñcowym etapie cyklu wegetacyjnego
w pierwszym roku ¿ycia, we wszystkich wariantach pochodzeniowych siewek.
Wp³yw mikoryzacji sadzonek na wysokoœæ ocenian¹ we wczeœniejszym terminie
by³ istotny zarówno dla ca³oœci materia³u badawczego jak te¿ w grupach jednorod-
nych pochodzeniowo (pochodzenie, drzewo doborowe). Analiza wariancji wysokoœci
sadzonek potwierdzi³a istotnoœæ zabiegu sterowanej mikoryzacji grzybem H. cru-
stuliniforme w koñcowym etapie rocznego cyklu wegetacyjnego (wrzesieñ) dla 
p = 0,001. Ocena efektu sterowanej mikoryzacji œwierka w pierwszym roku ¿ycia
w jednolitych warunkach wzrostu i nawo¿enia nie potwierdzi³a wyników uzyska-
nych przez Szablê (2004), wed³ug których zabieg sterowanej mikoryzacji siewek
œwierka by³ na tym etapie rozwoju nieistotny.

Ocena zawartoœci podstawowych sk³adników pokarmowych w ig³ach nie wyka-
za³a w rocznym materiale mikoryzowanym istotnych ró¿nic w poziomie akumulacji
i metabolizmie od¿ywczym w porównaniu z siewkami niemikoryzowanymi. Nie ró¿-
nicowa³y badanych populacji równie¿ przyjête proporcje zawartoœci N i P (Prusin-
kiewicz i inni 1990, Rachwald 1996). Poziomy sk³adników od¿ywczych nie przekra-
cza³y poziomu krytycznego.

Analiza chromatogramów okreœli³a wystêpowanie, jak te¿ zmiennoœæ zwi¹zków
fenolowych w tkankach siewek mikoryzowanych i bez grzyba H. crustuliniforme.

Porównanie poziomu intensywnoœci fluorescencji, wskazuj¹cego na zró¿nicowa-
ny poziom zwi¹zków fenolowych badanych próbek œwierka, wykazuje na obecnym
etapie badañ przewagê efektu genetycznego (pochodzenie, drzewo doborowe)
w porównaniu z efektem zabiegu sterowanej mikoryzacji. Ocena zawartoœci fenoli
w ig³ach i korzeniach siewek potwierdzi³a ich zró¿nicowany poziom w próbkach
igie³ oraz ca³kowity brak zwi¹zków fenolowych w czêœciach korzeniowych bada-
nych siewek niezale¿nie od ich pochodzenia.

Wed³ug wstêpnej oceny zwi¹zek ten jest prawdopodobnie polifenolem pochod-
nym podstawowego uk³adu stilbenu. Zgodnie z danymi z piœmiennictwa, zwi¹zki
pochodne stilbenu wystêpuj¹ w korzeniach œwierka pospolitego (Pan, Lundgren
1995). Jednak¿e do pe³nej oceny jakoœciowej i iloœciowej fenoli w badanych prób-
kach potrzebne s¹ dalsze badania. Na podstawie dotychczasowych mo¿na przed-
stawiæ nastêpuj¹ce uogólnienia:
1. Analiza jednolatek œwierka potwierdzi³a istotnoœæ wp³ywu genotypu na zró¿ni-

cowanie wysokoœci we wczeœniejszym okresie wzrostowym. Efekt zabiegu ste-
rowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme okaza³ siê natomiast dominu-
j¹cy po zakoñczonym rocznym cyklu przyrostowym.

2. Ocena poziomu zawartoœci sk³adników pokarmowych w ig³ach wskazuje na wy-
równany metabolizm pokarmowy siewek w pierwszym roku ¿ycia. Ró¿nice
w zawartoœci sk³adników pokarmowych w ig³ach jednolatek œwierka – zró¿nico-
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wanych pochodzeniowo, mikoryzowanych i niemikoryzowanych – nie mia³y cha-
rakteru dyskryminacyjnego.

3. Wstêpna ocena chromatograficzna wykaza³a mniejszy wp³yw zabiegu sterowa-
nej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme na poziom zawartoœci fenoli jed-
nolatek œwierka w pierwszym roku ¿ycia sadzonek, w porównaniu z wp³ywem
genotypu (pochodzenie, drzewo). Badane chromatografy próbek wykaza³y
zró¿nicowane zabarwienie fluorescencyjne plam, potwierdzaj¹ce wystêpowanie
zwi¹zków fenolowych w wyci¹gach z czêœci nadziemnych badanych sadzonek
œwierka oraz brak fenoli w ich systemach korzeniowych.

4. Wyniki potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ wykorzystania zwi¹zków fenolowych do oceny
jakoœci mikoryzowanych sadzonek œwierka. Jako zwi¹zki markerowe mo¿na
uznaæ w pocz¹tkowym etapie badañ pochodne stilbenu. Badania te powinny jed-
nak zostaæ powtórzone na starszym materiale sadzeniowym.

10. Dynamika zawartoœci barwników 
fotosyntetycznych w siewkach sosny 
zwyczajnej, szczepionych 
i nieszczepionych grzybami 
ektomikoryzowymi

Dr in¿. Wojciech Kraj, Katedra Fitopatologii Leœnej, 
Akademia Rolnicza w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wprowadzenie
Znaczenie mikoryzy dla czynnoœci fizjologicznych, podwy¿szania produktywno-

œci roœlin i ich odpornoœci na ró¿nego rodzaju niekorzystne zjawiska wystêpuj¹ce
w œrodowisku, w którym roœliny funkcjonuj¹, jest trudne do przecenienia. Nawi¹-
zanie wspó³¿ycia miêdzy grzybem i roœlin¹ prowadzi do korzystnych zmian podsta-
wowych parametrów fizjologicznych, charakterystycznych dla zmikoryzowanych
siewek oraz starszych roœlin. Najwa¿niejsze z nich to: gospodarka wodna i mineral-
na, poziom barwników asymilacyjnych oraz zwi¹zana z nim intensywnoœæ fotosyn-
tezy, metabolizm wêglowodanowy, a tak¿e zmiany w gospodarce hormonalnej roœli-
ny (Rudawska 1985, Rudawska, Gay 1995).

Jednym z podstawowych skutków rozwoju mikoryzy i zwiêkszenia intensywno-
œci wzrostu roœlin jest polepszenie ich gospodarki mineralnej, szczególnie fosfora-
nowej, co poœrednio wp³ywa na wydajnoœæ fotosyntetyczn¹ (Demir 2004, Giri i inni
2003, Vodnik, Gogala 1994). Wiêksza zawartoœæ fosforu u roœlin z mikoryz¹ korzyst-
nie wp³ywa na intensywnoœæ fotosyntezy. Wiadomo, ¿e poziom barwników asymila-
cyjnych i proces fotosyntezy jest pozytywnie skorelowany z zawartoœci¹ fosforu ze
wzglêdu na udzia³ tego pierwiastka w syntezie zwi¹zków wysokoenergetycznych
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i pochodnych fosforanowych, bior¹cych udzia³ w przemianach energetycznych
w komórce roœlinnej (Demir 2004, Vodnik, Gogala 1994). Gospodarka fosforanowa
wraz z natê¿eniem procesu syntezy zwi¹zków organicznych odgrywa decyduj¹c¹
rolê w metabolizmie wêglowodanowym i dostarczaniu Ÿróde³ wêgla dla grzybowe-
go partnera symbiozy.

Roœliny z mikoryz¹ wykazuj¹ wiêksz¹ zawartoœæ cytokinin, giberelin i auksyn.
Wzrost zawartoœci tych hormonów, szczególnie cytokinin, powoduje zwiêkszone
stê¿enie i prawid³ow¹ regulacjê poziomu chlorofilu u roœlin (Allen i in. 1980, 1982). 

Ze wzglêdu na znaczenie poziomu barwników asymilacyjnych dla wydajnoœci
fotosyntetycznej u roœlin poddanych sterowanej mikoryzacji podjêto badania ma-
j¹ce na celu okreœlenie dynamiki zawartoœci barwników asymilacyjnych w pierw-
szym roku wzrostu siewek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), szczepionych za
pomoc¹ grzybów Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor.

Materia³ badawczy i metody
Badania prowadzono w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie.

U¿yte w doœwiadczeniu nasiona sosny zwyczajnej pochodzi³y z gospodarczego
drzewostanu nasiennego Nadleœnictwa Rudy Raciborskie, z mikroregionu 558
i stanowi³y jednorodn¹ partiê nasion, których zdolnoœæ kie³kowania wynosi³a 98%,
a energia kie³kowania 97%. Siewki sosny hodowane by³y na substracie torfowym,
w pojemnikach V-120 szwedzkiej firmy BCC, w trzech kombinacjach doœwiadczal-
nych: z grzybami Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor oraz bez wprowa-
dzania do substratu grzybów ektomikoryzowych.

Substrat hodowlany zosta³ sporz¹dzony na bazie sterylizowanego par¹ wodn¹
torfu sfagnowego wysokiego, standardowo u¿ywanego w szkó³ce kontenerowej
i zawiera³ 15% wermikulitu. Parametry powietrzne substratu by³y regulowane
przez dodanie 10% perlitu. Poziom kwasowoœci uregulowano przez dodanie dolomi-
tu w iloœci zapewniaj¹cej pH przed siewem na poziomie 4,5. Pod koniec okresu we-
getacyjnego pH wzros³o do 6,2. Substrat hodowlany wzbogacono nawozem Osmo-
cote Plus (standard) w iloœci 3,5 kg/m3. Zastosowany nawóz by³ mieszanin¹ piêciu
jego rodzajów o okresie uwalniania sk³adników pokarmowych 3–4, 5–6, 8–9, 12–14
i 16–18 miesiêcy, w proporcjach odpowiednio: 2:1:1:1:1.

U¿yte w doœwiadczeniu biopreparaty z grzybem H. crustuliniforme oraz L. bi-
color wytworzono w Laboratorium Mikoryzowym Nadleœnictwa Rudy Racibor-
skie. Pierwszy z nich zgodnie z polsk¹ technologi¹ wytwarzania biopreparatu mi-
koryzowego, a drugi wed³ug licencji francuskiej szkó³ki Robin. Iloœæ biopreparatu
w substracie hodowlanym, niezale¿nie od gatunku grzyba, wynosi³a 3% objêtoœci
substratu.

Nasiona sosny wysiano 25.03.2005, po 3 do ka¿dej celi w pojemnikach, które
umieszczono w namiotach foliowych, w kontrolowanych warunkach wilgotnoœci
i temperatury. Po wykie³kowaniu nasion nadmiar siewek usuniêto, pozostawiaj¹c
po jednej w ka¿dej celi. Ogó³em zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem 
H. crustuliniforme i L. bicolor poddano po 2160 siewek. Taka sama liczba siewek
sosny zwyczajnej stanowi³a wariant kontrolny, w którym do substratu hodowlane-
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go nie dodawano biopreparatu z grzybami ektomikoryzowymi. Pojemniki z siewka-
mi sosny 13.05.2005 wywieziono z namiotu foliowego i umieszczono na polach zra-
szania, gdzie pozosta³y do koñca sezonu wegetacyjnego. W okresie wegetacyjnym
sadzonki nawo¿ono dolistnie ³¹cznie z deszczowaniem, aplikuj¹c nawóz „bioEcor”
o konduktywnoœci 0,6 mS. Nawo¿enie dolistne rozpoczêto 27.06.05 i powtarzano
siedmiokrotnie w lipcu oraz szeœciokrotnie w sierpniu, œrednio dwa razy w tygo-
dniu. W po³owie czerwca i pod koniec okresu wegetacji przeprowadzono obserwa-
cje stopnia rozwoju i liczby siewek sosny wykazuj¹cych obecnoœæ mikoryz na ko-
rzeniach.

Oznaczanie zawartoœci barwników fotosyntetycznych
Stê¿enie barwników fotosyntetycznych (chlorofilu a, chlorofilu b i karoteno-

idów) oznaczano w ig³ach siewek. W okresie od maja do listopada 2005 roku (15.05.,
13.06., 11.07., 18.08., 14.09., 17.10. i 21.11.) z ka¿dej kombinacji losowo pobierano po
30 siewek, umieszczano na lodzie i przewo¿ono do laboratorium. Pierwszy termin
oznaczania stê¿enia barwników wyznaczono na po³owê maja, gdy czêœæ nadziemna
siewek osi¹gnê³a wielkoœæ odpowiedni¹ do analizy zawartoœci barwników i suchej
masy. W celu oznaczenia suchej masy igie³ z ka¿dej siewki pobierano oko³o 100 mg
igie³, umieszczano w naczynku wagowym i suszono w temperaturze 70°C (±0,2°C)
przez 72 godziny. Resztê igie³ z siewki ciêto na kawa³ki o d³ugoœci oko³o 0,5 cm,
umieszczano w probówkach i zamra¿ano w temperaturze –80°C do czasu oznacze-
nia zawartoœci barwników.

Zawartoœæ chlorofilu a i b oraz karotenoidów badano zgodnie z metodyk¹ Lich-
tenthalera (Lichtenthaler, Wellburn 1985). Oko³o 100 mg zamro¿onych igie³ homo-
genizowano za pomoc¹ homogenizatora Pottera (Cole Parmer) przez oko³o 2 minu-
ty w 5 ml 100% acetonu. Homogenat odwirowano w wirówce (Sigma) w temperatu-
rze 4°C, przy szybkoœci 5000 obr./min, przez 15 minut. Supernatant przelewano do
nowej probówki, uzupe³niano jego objêtoœæ do 5 ml i mierzono absorbancjê, u¿ywa-
j¹c spektrofotometru firmy Thermo Elektron Corporation przy nastêpuj¹cych
d³ugoœciach fali: 470 (A470), 645 (A645), 662 (A662) nm. Stê¿enie barwników w eks-
trakcie obliczono stosuj¹c nastêpuj¹ce wzory:

gdzie:
Ca – stê¿enie chlorofilu a w µg/ml,
Cb – stê¿enie chlorofilu b µg/ml,
Cx+c – stê¿enie karotenoidów µg/ml.

227
4,8127,21000 470 ba

cx

CCA
C

×−×−×=+

662645 96,361,18 AACb ×−×=

645662 35,275,11 AACa ×−×=
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Wyniki zawartoœci barwników asymilacyjnych podano w µg/mg suchej masy
igie³. 

W celu scharakteryzowania tempa zmian zawartoœci barwników w ig³ach wpro-
wadzono wspó³czynnik V, który obliczono wed³ug wzoru:

gdzie:
Ct – zawartoœæ barwnika w danym terminie pomiaru,
Ct–1 – zawartoœæ barwnika w terminie poprzednim,
d – liczba dni miêdzy danym terminem pomiaru a terminem poprzednim.

Statystyczn¹ istotnoœæ ró¿nic miêdzy zawartoœci¹ barwników asymilacyjnych
w badanych kombinacjach wykazano stosuj¹c analizê ANOVA i test F-Snedecora.

Wyniki
Na podstawie obserwacji korzeni siewek stwierdzono, ¿e pierwsze pojawienie

siê mikoryzy nast¹pi³o w po³owie czerwca, przy czym w przypadku L. bicolor jej
nasilenie by³o nieco mniejsze w porównaniu z H. crustuliniforme. W wyniku obser-
wacji pod koniec okresu wegetacyjnego stwierdzono u wszystkich badanych sie-
wek szczepionych grzybem H. crustuliniforme obecnoœæ mikoryzy charaktery-
stycznej dla tego gatunku grzyba. Substrat hodowlany obficie przerasta³y bia³e
strzêpki grzybni ekstramatrykalnej. Podobnie w wypadku siewek szczepionych
grzybem L. bicolor 100% siewek mia³o mikoryzy charakterystyczne dla tego grzy-
ba. W obu wypadkach trafnoœæ identyfikacji potwierdza³a równie¿ obecnoœæ owoc-
ników tych grzybów. W kombinacji kontrolnej, w której siewki nie by³y szczepione
grzybami ektomikoryzowymi, oprócz korzeni autotroficznych stwierdzano równie¿
mikoryzy pochodz¹ce z infekcji naturalnej zarodnikami grzybów wystêpuj¹cych
w szkó³ce leœnej (z infekcji przygodnej). By³y to mikoryzy tworzone z grzybem
Thelephora terestris i rodzaju Laccaria, prawdopodobnie L. laccata. 

W celu wyznaczenia dynamiki barwników asymilacyjnych w okresie od 15 ma-
ja do 21 listopada oznaczono ich zawartoœæ w ig³ach siewek sosny poddanych i nie-
poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji. Analizowano zawartoœæ chlorofilu a,
chlorofilu b oraz karotenoidów, która pozwoli³a na okreœlenie profilu zmian zawar-
toœci barwników w poszczególnych kombinacjach. 

Wyró¿niono dwie fazy zmian zawartoœci barwników asymilacyjnych w okresie
wegetacyjnym (ryc. od VIII.10.1. do VIII.10.4., tabela VIII.10.1.):
– pierwsza obejmowa³a przedzia³ od 15 maja do 18 sierpnia i charakteryzowa³a

siê intensywnym, ci¹g³ym oraz dosyæ wyrównanym wzrostem zawartoœci barw-
ników – nie dotyczy³o to jedynie chlorofilu b, którego zawartoœæ przesta³a ro-
sn¹æ ju¿ w po³owie lipca; 

– druga obejmowa³a pocz¹tkowo okres powolnego, a nastêpnie szybszego spadku
zawartoœci barwników od 18 sierpnia do 21 listopada (do koñca okresu badañ).

d

CC
V tt 1−−

=
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Ryc. VIII.10.1. Dynamika zawartoœci chlorofilu a w ig³ach siewek sosny zwyczajnej 
(Pinus sylvestris L.) poddanych i niepoddanych (kontrola) zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor

Ryc. VIII.10.2. Dynamika zawartoœci chlorofilu b w ig³ach siewek sosny zwyczajnej 
(Pinus sylvestris L.) poddanych i niepoddanych (kontrola) zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor
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Ryc. VIII.10.3. Dynamika sumy zawartoœci chlorofilu a i b w ig³ach siewek sosny 
zwyczajnej (Pinus silvestris L.) poddanych i niepoddanych (kontrola) zabiegowi 
sterowanej mikoryzacji Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor

Ryc. VIII.10.4. Dynamika zawartoœci karotenoidów w ig³ach siewek sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) poddanych i niepoddanych (kontrola) zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor
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Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e dla chlorofilu a i karotenoidów maksymalne stê¿enie
barwników w siewkach zosta³o osi¹gniête w po³owie sierpnia, niezale¿nie od rozpa-
trywanej kombinacji (ryc. VIII.10.1., VIII.10.3., VIII.10.4., tab. VIII.10.1.), nato-
miast zawartoœæ chlorofilu b by³a maksymalna w po³owie lipca (ryc. VIII.10.2., tab.
VIII.10.1.). Po 18 sierpnia nastêpowa³ spadek poziomu wszystkich barwników asy-
milacyjnych, doprowadzaj¹cy do osi¹gniêcia pod koniec listopada – w wypadku
chlorofili – wartoœci stanowi¹cych oko³o 40–50% zawartoœci maksymalnej z po³owy
sierpnia i oko³o 85% karotenoidów. Stwierdzono, ¿e najszybszy rozk³ad chlorofili
mia³ miejsce od 17 paŸdziernika do 21 listopada, w czasie starzenia siê igie³ (ryc.
VIII.10.1., VIII.10.2., VIII.10.3., tab. VIII.10.1.), natomiast w wypadku karoteno-
idów spadek ich zawartoœci mia³ miejsce g³ównie od po³owy sierpnia do po³owy
wrzeœnia, po czym w okresie jesiennym nastêpowa³a stabilizacja ich zawartoœci
(ryc. VIII.10.4., tab. VIII.10.1.). 

Stwierdzono odmienny przebieg dynamiki barwników asymilacyjnych w zale¿-
noœci od zastosowanego do sterowanej mikoryzacji gatunku grzyba. W wypadku
podstawowego barwnika fotosyntetycznego – chlorofilu a, najszybszy przyrost za-
wartoœci w ig³ach nastêpowa³ od po³owy maja do po³owy lipca (œrednio 0,053 µg/do-
bê/mg suchej masy dla wszystkich kombinacji), po czym trwa³ jeszcze miesi¹c, ale
dynamika przyrostu jego zawartoœci by³a mniejsza (œrednio 0,019 µg/dobê/mg su-
chej masy dla wszystkich kombinacji) – tabela VIII.10.2.

Stwierdzono równie¿, ¿e na pocz¹tku okresu wegetacji (15.05–13.06) synteza
chlorofilu a najszybciej nastêpowa³a u siewek sosny w kombinacji kontrolnej 
(0,07 µg/dobê/mg suchej masy), natomiast wolniej w siewkach poddanych zabiego-
wi sterowanej mikoryzacji za pomoc¹ H. crustuliniforme i L. bicolor (odpowiednio
0,05 i 0,04 µg/dobê/mg suchej masy). Ró¿nice w szybkoœci przyrostu zawartoœci

Tabela VIII.10.1. 
Zawartoœæ chlorofilu a i b, ca³kowita zawartoœæ chlorofilu oraz karotenoidów
w ig³ach siewek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), poddanych 
i niepoddanych (kontrola) zabiegowi sterowanej mikoryzacji z grzybem Hebeloma
crustuliniforme i Laccaria bicolor (w µµg/mg suchej masy)

Data 
ozna-
czenia

Kontrola Hebeloma 
crustuliniforme Laccaria bicolor

Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c

15.05.05 0,14 0,15 0,29 0,00 0,13 0,13 0,26 0,00 0,10 0,11 0,21 0,00

13.06.05 2,16 0,78 2,94 0,65 1,48 0,88 2,36 0,35 1,21 0,60 1,81 0,33

11.07.05 3,32 1,10 4,42 0,93 3,55 1,05 4,60 1,00 2,58 0,89 3,47 0,75

18.08.05 3,67 1,09 4,91 0,99 3,93 0,92 5,05 1,09 3,41 0,74 4,23 0,95

14.09.05 2,56 0,54 3,10 0,71 2,78 0,66 3,44 0,77 2,72 0,74 3,47 0,76

17.10.05 2,80 0,75 3,55 0,87 2,98 0,70 3,67 0,94 3,04 0,66 3,70 0,93

21.11.05 1,67 0,41 2,08 0,86 1,64 0,33 1,97 0,86 1,65 0,42 2,07 0,87

Chla – chlorofil a,     Chlb – chlorofil b,     Cx+c – karotenoidy.
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chlorofilu a miêdzy siewkami poddanymi i niepoddanymi zabiegowi sterowanej mi-
koryzacji by³y na tyle du¿e, ¿e ju¿ w po³owie czerwca siewki niemikoryzowane za-
wiera³y o prawie 50% wiêcej tego barwnika ni¿ siewki mikoryzowane H. crustuli-
niforme i o prawie 80% wiêcej ni¿ siewki mikoryzowane grzybem L. bicolor (ryc.
VIII.10.1., tab. VIII.10.1.). Niezale¿nie od zastosowanego do sterowanej mikoryza-
cji grzyba przez pierwsze prawie dwa miesi¹ce wegetacji zawartoœæ chlorofilu
a w siewkach z mikoryz¹ by³a istotnie mniejsza ni¿ w siewkach bez mikoryzy. Na-
le¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e po po³owie czerwca nastêpowa³o ró¿nicowanie tempa
przyrostu chlorofilu a w poszczególnych kombinacjach. Wprawdzie jeszcze przez
pewien czas zawartoœæ chlorofilu a by³a wiêksza w siewkach bez mikoryzy, ale siew-
ki szczepione grzybem H. crustuliniforme od po³owy czerwca do po³owy lipca
szybko „nadrabia³y niedobory” tego barwnika, tak ¿e ju¿ w po³owie lipca zawiera-
³y go wiêcej ni¿ siewki kontrolne, a w po³owie sierpnia osi¹ga³y maksimum jego za-
wartoœci (3,93 µg/mg suchej masy), przewy¿szaj¹c o 7% zawartoœæ chlorofilu a,
stwierdzan¹ w siewkach niemikoryzowanych (ryc. VIII.10.1., tabela VIII.10.1.).

Stwierdzono, ¿e zawartoœæ chlorofilu a w siewkach poddanych sterowanej miko-
ryzacji grzybem L. bicolor przez ca³¹ pierwsz¹ po³owê okresu wegetacji
(15.05.–18.08.) by³a istotnie mniejsza w porównaniu zarówno z siewkami niepodda-
nymi zabiegowi sterowanej mikoryzacji jak i siewkami szczepionymi grzybem
H. crustuliniforme. Szczególnie by³o to widoczne od pocz¹tku lipca (gdy nastêpo-
wa³ bardzo du¿y przyrost zawartoœci chlorofilu a w siewkach szczepionych grzy-
bem H. crustuliniforme) do po³owy sierpnia (ryc. VIII.10.1., tabela VIII.10.1.).

Tempo spadku zawartoœci chlorofilu a, maj¹ce miejsce od po³owy sierpnia, uza-
le¿nione by³o od rozpatrywanej kombinacji. Do po³owy wrzeœnia spadek zawarto-
œci barwnika najwolniej nastêpowa³ u siewek szczepionych grzybem L. bicolor

Tabela VIII.10.2. 
Wartoœci wspó³czynnika V – tempa zmian zawartoœci chlorofilu a i b, ca³kowitej za-
wartoœci chlorofilu oraz karotenoidów w ig³ach siewek sosny zwyczajnej (Pinus sy-
lvestris L.), poddanych i niepoddanych (kontrola) zabiegowi sterowanej mikoryzacji
z grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor (µµg/dobê/mg suchej masy)

Data 
ozna-
czenia

Kontrola Hebeloma 
crustuliniforme Laccaria bicolor

Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c Chla Chlb
Chla+
Chlb

Cx+c

15.05.05

13.06.05 0,067 0,021 0,088 0,022 0,045 0,025 0,070 0,012 0,037 0,016 0,053 0,011

11.07.05 0,040 0,011 0,051 0,010 0,071 0,006 0,077 0,022 0,047 0,010 0,057 0,014

18.08.05 0,009 –0,000 0,013 0,002 0,010 –0,003 0,012 0,002 0,021 –0,004 0,019 0,005

14.09.05 –0,040 –0,020 –0,065 –0,010 –0,041 –0,009 –0,058 –0,011 –0,025 0,000 –0,027 –0,007

17.10.05 0,007 0,006 0,013 0,005 0,006 0,001 0,007 0,005 0,009 –0,002 0,007 0,005

21.11.05 –0,032 –0,010 –0,042 –0,000 –0,038 –0,011 –0,049 –0,002 –0,040 –0,007 –0,047 –0,002

Chla – chlorofil a,     Chlb – chlorofil b,     Cx+c – karotenoidy.
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(0,025 µg/dobê/mg suchej masy), natomiast znacznie szybciej u siewek niepodda-
nych zabiegowi sterowanej mikoryzacji i u siewek mikoryzowanych H. crustulini-
forme (œrednio 0,04 µg/dobê/mg suchej masy) (tabela VIII.10.2.). Nale¿y podkre-
œliæ, ¿e dopiero na prze³omie sierpnia i wrzeœnia zawartoœæ chlorofilu a u siewek mi-
koryzowanych L. bicolor by³a wiêksza (o 6%) ni¿ zawartoœæ tego barwnika u siewek
niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, przy czym nawet wtedy by³a
mniejsza ni¿ w przypadku siewek mikoryzowanych H. crustuliniforme. Oznacza
to, ¿e mikoryzowanie siewek sosny za pomoc¹ L. bicolor ma w pierwszej po³owie
okresu wegetacyjnego niekorzystny wp³yw na zawartoœæ chlorofilu a w ig³ach, na-
tomiast od po³owy sierpnia grzyb dzia³a pozytywnie, ale w niewielkim stopniu, na
poziom tego barwnika (ryc. VIII.10.1., tabela VIII.10.1.).

W okresie starzenia siê igie³, w jesieni, tempo rozk³adu chlorofilu a by³o istot-
nie wiêksze (o oko³o 20%) w wypadku siewek mikoryzowanych w porównaniu
z siewkami niepoddanymi temu zabiegowi. Powodowa³o to, ¿e zawartoœæ barwnika
pod koniec okresu wegetacji (21 listopada) by³a prawie ca³kowicie wyrównana we
wszystkich kombinacjach. 

Nieco inny profil przebiegu zmian zawartoœci w ig³ach stwierdzono w wypadku
chlorofilu b. Od pocz¹tku okresu wegetacji do pocz¹tku lipca najwiêksz¹ zawarto-
œci¹ tego barwnika charakteryzowa³y siê siewki szczepione grzybem H. crustuli-
niforme. Mniej chlorofilu b zawiera³y siewki niepoddane zabiegowi sterowanej mi-
koryzacji, które jednak w po³owie lipca dorównywa³y pod wzglêdem zawartoœci te-
go barwnika siewkom mikoryzowanym H. crustuliniforme. Na uwagê zas³uguje
fakt, ¿e – podobnie jak w przypadku chlorofilu a – znacznie mniej barwnika zawie-
ra³y siewki mikoryzowane L. bicolor. Stan ten utrzymywa³ siê nawet w pocz¹tko-
wym okresie spadku zawartoœci barwnika, tj. w po³owie sierpnia.

Analiza zmian zawartoœci sumy chlorofilu a i b w ig³ach sosny (ryc. VIII.10.3., ta-
bela VIII.10.1.) wykaza³a, ¿e profil tych zmian by³ bardzo podobny do profilu dla
chlorofilu a, zarówno jeœli chodzi o tempo zmian zawartoœci barwników poszczegól-
nych kombinacji jak i datê osi¹gania przez nie wartoœci maksymalnej. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, ¿e wystêpowa³y niewielkie ró¿nice w dynamice zawartoœci barwników
(g³ównie od po³owy sierpnia do koñca listopada) ze wzglêdu na du¿¹ zmiennoœæ za-
wartoœci chlorofilu b. Profil krzywych zawartoœci sumy chlorofili na pocz¹tku bada-
nego okresu wegetacyjnego by³ identyczny z profilem sporz¹dzonym dla chlorofilu a. 

Dynamika zawartoœci karotenoidów w ig³ach badanych siewek od pocz¹tku
okresu wegetacji a¿ do po³owy paŸdziernika by³a bardzo podobna do profilu zmian
zawartoœci otrzymanego dla chlorofilu a, zarówno co do tempa zmian jak i zale¿no-
œci miêdzy poszczególnymi kombinacjami. Istotna ró¿nica w przebiegu zmian za-
wartoœci chlorofili i karotenoidów polega³a jedynie na minimalnym rozk³adzie lub
jego braku w okresie póŸnojesiennym (od 17.10. do 21.11.), gdy nastêpowa³ spadek
zawartoœci barwników chlorofilowych. 

Dyskusja
Zastosowanie sterowanej mikoryzacji przy u¿yciu biopreparatów z grzybem

H. crustuliniforme oraz L. bicolor, wytworzonych w Laboratorium Mikoryzowym
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Nadleœnictwa Rudy Raciborskie, umo¿liwi³o rozwój mikoryz na systemie korzenio-
wym siewek sosny zwyczajnej. Pierwsze objawy symbiozy obu badanych gatunków
grzybów na wybranych losowo siewkach obserwowano ko³o po³owy czerwca. Bio-
r¹c pod uwagê fakt, ¿e nasiona sosny wysiano 25 marca, pocz¹tkowy okres rozwo-
ju symbiozy trwa³ od jednego (H. crustuliniforme) do dwóch (L. bicolor) miesiêcy.
Jest to zgodne z badaniami Pachlewskiego i Pachlewskiej (1974), którzy stwierdzi-
li, ¿e pierwsze objawy rozwijaj¹cej siê mikoryzy pojawiaj¹ siê szybciej w przypad-
ku Hebeloma (po oko³o 1 miesi¹cu) ni¿ w przypadku Laccaria (po oko³o 2 miesi¹-
cach). Prawid³owy rozwój mikoryzy w czasie dalszego wzrostu siewek potwierdzi-
³y w koñcu okresu wegetacji obserwacje obecnoœci charakterystycznej dla bada-
nych gatunków form morfologicznych mikoryz, grzybni i owocników.

Analizuj¹c rozwój mikoryz na korzeniach badanych siewek sosny nale¿y pod-
kreœliæ fakt, ¿e doœwiadczenie przeprowadzono w szkó³ce kontenerowej, otoczonej
drzewostanem sosnowym. Z tego wynika, stwierdzona pod koniec okresu wegeta-
cji, obecnoœæ mikoryz z udzia³em grzybów T. terestris i L. laccata, powsta³ych na
skutek naturalnej infekcji zarodnikami tych grzybów. 

Na podstawie analizy profili zmian zawartoœci barwników asymilacyjnych
w ig³ach mikoryzowanych siewek sosny zwyczajnej stwierdzono, ¿e stosowane do
sterowanej mikoryzacji gatunki grzybów przyczyniaj¹ siê do zró¿nicowanego prze-
biegu zawartoœci chlorofili i karotenoidów w badanych siewkach, jeœli chodzi o dy-
namikê tych zmian, a tak¿e maksymaln¹ zawartoœæ barwników. W wypadku
wszystkich barwników asymilacyjnych (chlorofilu a, chlorofilu b, karotenoidów)
L. bicolor w ujemny sposób (w stosunku do siewek niepoddanych zabiegowi stero-
wanej mikoryzacji) wp³ywa³a na ich poziom w ig³ach w okresie od maja do wrze-
œnia. Dopiero w po³owie wrzeœnia siewki szczepione L. bicolor mia³y wiêcej barw-
ników asymilacyjnych (ryc. od VIII.10.1. do VIII.10.4., tabela VIII.10.1.). Korzyst-
niej natomiast na zawartoœæ chlorofili i karotenoidów wp³ywa³a H. crustulinifor-
me, poniewa¿ siewki mikoryzowane tym grzybem ju¿ w po³owie lipca wykazywa³y
wiêksz¹ zawartoœæ barwników (z wyj¹tkiem chlorofilu b) i utrzymywa³y tê przewa-
gê praktycznie do koñca doœwiadczenia. Mniej korzystny wp³yw L. bicolor na po-
ziom barwników mo¿na czêœciowo wyt³umaczyæ nieco póŸniejszym i wolniejszym
tempem rozwoju mikoryzy powodowanej tym grzybem w porównaniu z H. crustu-
liniforme (Pachlewski, Pachlewska 1974). Wed³ug tych autorów masowe pojawia-
nie siê mikoryzy w wypadku obu gatunków grzybów obserwuje siê jesieni¹ i na po-
cz¹tku wiosny, czym najprawdopodobniej spowodowana jest wiêksza zawartoœæ
barwników asymilacyjnych pocz¹wszy od po³owy wrzeœnia. Obserwowane w do-
œwiadczeniu wyrównanie zawartoœci barwników pomiêdzy poddanymi i niepodda-
nymi zabiegowi sterowanej mikoryzacji siewkami sosny, wystêpuj¹ce pod koniec li-
stopada, po pierwszych przymrozkach, spowodowane by³o prawdopodobnie przede
wszystkim procesami starzenia siê igie³, a nie oddzia³ywaniem grzybów mikoryzo-
wych na regulacjê bilansu barwników asymilacyjnych.

Wiêksza zawartoœæ chlorofilu u roœlin z dobrze rozwiniêt¹ mikoryz¹ jest po-
wszechnie znanym i bardzo korzystnym efektem wspó³¿ycia roœlin wy¿szych
z grzybami. Wielu autorów podaje, ¿e – zale¿nie od warunków wzrostu i gatunków
grzybów mikoryzowych – roœliny takie zawieraj¹ od kilku do nawet kilkudziesiêciu
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procent wiêcej chlorofilu w porównaniu z roœlinami niewykazuj¹cymi mikoryzy
(Davies i in. 1993, Demir 2004, Gemma i in. 1997, Mathur, Vyas 1995, Morte i inni
2000, Song 2005).

Uzyskane w doœwiadczeniu wyniki pozwalaj¹ce stwierdziæ, ¿e w pocz¹tkowej
fazie rozwoju mikoryzy poziom barwników asymilacyjnych (z wyj¹tkiem chlorofi-
lu b u siewek sosny mikoryzowanych H. crustuliniforme) u niemikoryzowanych
siewek (kontrola) jest znacznie wiêkszy w porównaniu z roœlinami mikoryzowany-
mi, zosta³ potwierdzony przez wielu autorów. Na przyk³ad Vodnik (1994) stwier-
dzi³, ¿e jednoroczne siewki œwierka mikoryzowane L. laccata, Pisolithus tincto-
rius i Lactarius piperatus, niezale¿nie od gatunku grzyba powoduj¹cego mikory-
zê, mia³y mniejszy poziom barwników asymilacyjnych w maju, natomiast znacznie
wiêkszy (o oko³o 4 razy) we wrzeœniu w porównaniu z siewkami niemikoryzowany-
mi. Correa (2006) natomiast stwierdzi³, ¿e w wypadku inokulacji starszych siewek
Pinus pinaster grzybem P. tinctorius negatywny wp³yw mikoryzy w okresie jej
rozwoju na poziom barwników i natê¿enie fotosyntezy nie wystêpowa³, jednak
proces rozwoju mikoryzy trwa³ d³u¿ej. Autor stwierdzi³, ¿e szybsze nawi¹zywanie
symbiozy wystêpowa³o u m³odszych siewek ze wzglêdu na mniejszy i ³atwiej do-
stêpny system korzeniowy. Przyczynia³o siê to jednak do wiêkszego ujemnego
wp³ywu mikoryzy na wzrost roœlin w pocz¹tkowym jej stadium, w tym na poziom
chlorofilu i natê¿enie fotosyntezy.

W badaniach zastosowano gatunki grzybów mikoryzowych, u których proces
nawi¹zywania symbiozy nastêpuje stosunkowo szybko, czym nale¿a³oby t³umaczyæ
stwierdzenie szczególnie du¿ej przewagi zawartoœci barwników asymilacyjnych
u niemikoryzowanych siewek w porównaniu z siewkami mikoryzowanymi L. bico-
lor i H. crustuliniforme od koñca maja do pocz¹tków lipca. Wiêksz¹ zawartoœæ
chlorofili i karotenoidów u mikoryzowanych siewek w jesieni mo¿na wyjaœniæ zmie-
nion¹ gospodark¹ hormonaln¹, reguluj¹c¹ bilans barwników asymilacyjnych, jak
równie¿ bardziej wydajnym pobieraniem jonów fosforanowych i wiêksz¹ jego za-
wartoœci¹ u siewek z rozwiniêt¹ mikoryz¹. 

Wielu autorów stwierdza, ¿e roœliny wspó³¿yj¹ce z grzybami mikoryzowymi wy-
kazuj¹ czêsto wiêksz¹ zawartoœæ cytokinin i giberelin, wynikaj¹c¹ zarówno ze
zwiêkszonej produkcji tych hormonów przez niektóre grzyby mikoryzowe, jak i ze
wzglêdu na wp³yw mikoryzy na proces syntezy i poziom cytokinin w tkankach mi-
koryzowanych roœlin (Kraigher, David 1994, Song 2005). Zwiêkszony poziom syn-
tezy hormonów, szczególnie cytokinin, przyczynia siê do wiêkszej ich zawartoœci
w ig³ach i liœciach roœlin wspó³¿yj¹cych z grzybami, a tym samym ma pozytywne
znaczenie dla lepszej regulacji poziomu chlorofilu (Allen i inni 1980, 1982). Wed³ug
Kraighera (1994) zawartoœæ cytokinin, pochodnych izopentenyloadeniny, w ig³ach
siewek œwierka po inokulacji grzybem L. bicolor wzros³a dwukrotnie w porówna-
niu z siewkami niemikoryzowanymi. Autor zwraca uwagê na indukuj¹cy wp³yw
obecnoœci korzeni siewek w pod³o¿u na zwiêkszon¹ produkcjê cytokinin przez grzy-
by mikoryzowe. Równie¿ Liu i inni (2000) w badaniach kukurydzy i bawe³ny
stwierdzaj¹, ¿e inokulacja siewek grzybami mikoryzowymi istotnie zwiêksza za-
wartoœæ zeatyny, kwasu indolilooctowego (IAA) i giberelin, przy jednoczesnym ob-
ni¿aniu poziomu kwasu abscysynowego (ABA) w korzeniach i liœciach. Prowadzi to
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do zahamowania rozk³adu chlorofilu i zwiêkszenia stê¿enia barwników asymilacyj-
nych w zielonych czêœciach roœlin.

Istotne znaczenie dla zawartoœci barwników asymilacyjnych ma równie¿ fakt,
¿e mikoryza zmienia efektywnoœæ pobierania i wykorzystanie jonów fosforanowych
przez roœliny. Grzyby mikoryzowe u³atwiaj¹ pobieranie fosforu i zwiêkszaj¹ jego
zawartoœæ w chloroplastach. Wynikaj¹ce z tego lepsze od¿ywienie mineralne roœlin
prowadzi do zwiêkszenia zawartoœci barwników asymilacyjnych w zielonych czê-
œciach roœlin i w ten sposób poœrednio wp³ywa na zwiêkszenie intensywnoœci foto-
syntezy. Wielu autorów stwierdzi³o, ¿e intensywnoœæ fotosyntezy jako jednego
z istotnych procesów energetycznych w komórkach roœlinnych jest pozytywnie
skorelowana z zawartoœci¹ fosforu w roœlinach (Demir 2004, Corr˜a i inni 2006, Pa-
radi i inni 2003).

11. Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy 
zewnêtrznej powierzchni korzeni siewek
sosny zwyczajnej, szczepionych 
i nieszczepionych grzybami 
ektomikoryzowymi

Dr hab. in¿. Kazimierz Januszek, prof. AR 
i mgr in¿. Ewa B³oñska, 
Katedra Gleboznawstwa Leœnego Akademii Rolniczej
w Krakowie, Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wprowadzenie
Nazw¹ fosfatazy obejmowana jest szeroka grupa enzymów katalizuj¹cych hy-

drolizê zarówno estrów jak i bezwodników kwasu ortofosforowego. Komisja Enzy-
mowa Miêdzynarodowej Unii Biochemicznej enzymy te zaklasyfikowa³a do 7 g³ów-
nych grup (Enzyme Nomenclature 1992). Zawieraj¹ one hydrolazy monoestru fos-
forowego (EC 3.1.3), hydrolazy diestru fosforowego (EC 3.1.4), hydrolazy mono-
estru trifosforowego (EC 3.1.5), hydrolazy monoestru difosforowego (EC 3.1.7), hy-
drolazy triestru fosforowego (EC 3.1.8), enzymy dzia³aj¹ce na bezwodniki zawiera-
j¹ce fosfor (EC 3.6.1) oraz enzymy dzia³aj¹ce na wi¹zanie P-N, tak jak fosfoamida-
za – EC 3.9.1.1 (Tabatabai 1982). Malcolm (1983) do fosfataz w³¹cza równie¿ enzy-
my katalizuj¹ce hydrolizê pirofosforanów, metafosforanów i nieorganicznych poli-
fosforanów. Fosfomonoesterazy, kwaœna fosfataza (fosfohydrolaza monoestru orto-
fosforowego EC 3.1.3.2) i fosfataza alkaliczna (fosfohydrolaza monoestru ortofosfo-
rowego EC 3.1.3.1) s¹ intensywnie badane w glebie, poniewa¿ katalizuj¹ hydrolizê
fosfomonoestrów do nieorganicznego fosforu, który mo¿e byæ pobierany przez roœli-
ny. Ró¿nica miêdzy kwaœn¹ i alkaliczn¹ fosfomonoesteraz¹ jest oparta na zakresie
pH, w którym te enzymy s¹ aktywne, tj. odpowiednio: 4–6 i 9–11 (Malcolm 1983).
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Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zosta³a stwierdzona u szerokiego za-
kresu mikroorganizmów i roœlin wy¿szych (Alexander, Hardy 1981, Nakaz i inni
1987, Speir, Ross 1978, Tarafdar, Claassen 1988). Grzyby ektomikoryzowe w czy-
stych kulturach (Ho, Zak 1979) i odcinane ektomikoryzowe korzenie Fagus sylva-
tica okaza³y du¿¹ aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy (Bartlett, Lewis 1973,
Wiliamson, Aleksander 1975, cyt. za Aleksander, Hardy 1981). Poziom aktywnoœci
kwaœnej fosfatazy jest zró¿nicowany odnoœnie gatunku (Ho, Zak 1979) jak i eko-
typu grzybów mikoryzowych (Theodorou 1968, cyt. za Trappe 1977). Stwierdzono
równie¿ istotne zró¿nicowanie aktywnoœci kwaœnej fosfatazy powierzchni typów
morfologicznych ektomikoryz 12-letnich sosen (Pinus elliottii), rosn¹cych na
plantacjach na terenie pó³nocnej Florydy (Sylvia 2000). Bardziej obficie wystêpu-
j¹ce morfotypy jak Cenococum i Thelephora wykaza³y ma³¹ aktywnoœæ kwaœnej
fosfatazy, a rzadziej wystêpuj¹ce (White Rhiz i Type I) znacznie wiêksz¹ aktyw-
noœæ tego enzymu. Te mniej obfite morfotypy mog¹ odgrywaæ istotn¹ rolê w trwa-
³ym ¿ywieniu fosforem drzew sosny w glebach, gdzie mineralizacja odgrywa istot-
n¹ rolê w produkcyjnoœci siedliska (Polglase i inni 1992, cyt. za Sylvia 2000). Ak-
tywnoœæ kwaœnej fosfatazy grzybów mikoryzowych w obecnoœci du¿ych, nienatu-
ralnych koncentracji glinu ulega³a podwy¿szeniu lub obni¿eniu w zale¿noœci od ga-
tunku i szczepu grzyba mikoryzowego (Kieliszewka-Rokicka i inni 1994). Kwaœna
fosfataza jest g³ównie lokalizowana w mufce grzybniowej i tam mocno zwi¹zana
(Wiliamson, Aleksander 1975, cyt. za Speir i Ross 1978). W hodowanych na po¿yw-
kach z zawartoœci¹ fitynianu ¿elaza grzybach mikoryzowych Paxillus involutus,
Suillus greville oraz dwóch niezidetyfikowanych grzybach z klasy Basidiomyce-
tes wydzielano frakcje fosfataz zlokalizowane w œcianach, b³onach komórkowych,
cytoplazmie i pozakomórkowo (McHinney, Mitchell 1993). Najwiêksz¹ aktywnoœæ
kwaœnej fosfatazy stwierdzono we frakcjach zwi¹zanych w œcianach i b³onach ko-
mórkowych. Po zastosowaniu ró¿nych metod do uwolnienia fosfataz zwi¹zanych
w œcianach komórkowych, du¿¹ czêœæ (49–88%) stanowi³a frakcja mocno zwi¹zana.
Wszystkie frakcje, z wyj¹tkiem pozakomórkowej, okaza³y optimum pH w zakresie
4,0–6,5, które mieœci³o siê w zakresie pH gleb torfowych i piaszczystych w Irlan-
dii, z których zosta³y wyizolowane badane grzyby (McElhinney, Mitchell 1993).
Dahm i Strzelczyk (1995) stwierdzili, ¿e Hebeloma crustuliniforme i Pisolithus
tinctorius, ale nie Laccaria laccata, produkowa³y obojêtn¹ i kwaœn¹ proteinazê.
Redlak i inni (2001) stwierdzili dwukrotnie wiêksz¹ aktywnoœæ endoglukanazy
w ektomikoryzowym grzybie H. crustuliniforme ni¿ w grzybach ektendomikory-
zowych. Dighton (1983) stwierdzi³ wiêksz¹ aktywnoœæ fosfataz w szerokim zakre-
sie grzybów mikoryzowych, ni¿ w dwóch pospolitych grzybach rozk³adaj¹cych
œcio³ê.

Kwaœna fosfataza grzybów mikoryzowych ma szerok¹ specyficznoœæ i dogod-
noœæ w rozk³adzie fosforanów organicznych do przyswajalnych form fosforu (Bo-
wen 1973, Dighton 1991, cyt. za McElhinney i Mitchell 1993). Wed³ug Trappe
(1977) aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy okreœla potencjaln¹ zdolnoœæ grzybów mikory-
zowych do pobierania fosforu ze œrodowiska. Grzyby ektomikoryzowe maj¹ perfek-
cyjny system enzymatyczny do zapewnienia transportu fosforu do tkanek roœliny
gospodarza (Rejšek 1991). Aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy grzybów jest wa¿n¹ cech¹
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przy selekcji symbiontów grzybowych do inokulacji siewek w szkó³kach leœnych
(Trappe 1977).

Grzyby mikoryzowe oddzia³uj¹ na wzrost sadzonek nie tylko poprzez zwiêkszenie
powierzchni absorpcyjnej sk³adników pokarmowych (przez zwiêkszenie powierzchni
zewnêtrznej grzybni), ale tak¿e zwiêkszenie mineralizacji organicznych zwi¹zków
azotu (Sarjala i Potila 2005). Spoœród u¿ytych grzybów: Lactarius rufus, Piloderma
croceum i trzech ró¿nych szczepów (I, II i III) Sulillus variegatus do inokulacji sa-
dzonek sosny na glebach torfowych, S. variegatus I mia³ najwiêkszy pozytywny
wp³yw na wzrost sadzonek oraz tempo mineralizacji azotu (Sarjala, Potila 2005).

Celem pracy by³o zbadanie aktywnoœci kwaœnej fosfomonoesterazy na po-
wierzchni odcinanych korzeni mikoryzowych siewek sosny pospolitej, wyhodowa-
nych na pod³o¿u substratu torfowego z dodatkiem biopreparatu z grzybem H. cru-
stuliniforme lub L. bicolor oraz bez u¿ycia biopreparatu, w zespolonych pojemni-
kach typu Hico V-120, na terenie szkó³ki kontenerowej w Nêdzy, Nadleœnictwa Ru-
dy Raciborskie. 

Materia³ badawczy i metody
Materia³ badawczy stanowi³y te same siewki sosny zwyczajnej, których ig³y po-

bierane by³y przez Kraja do badania dynamiki zawartoœci barwników fotosynte-
tycznych (Kraj 2007 L.c.). Do badañ pobrano 17 paŸdziernika 2005 r., w sposób lo-
sowy, po 30 siewek sosny zwyczajnej, poddanych sterowanej mikoryzacji bioprepa-
ratem z grzybem H. crustuliniforme i L. bicolor oraz niepoddanych temu zabiego-
wi. £¹cznie do badañ pobrano 90 siewek. Oczyszczano je z substratu torfowego
przez p³ukanie w wodzie bie¿¹cej, a nastêpnie w destylowanej. Po op³ukaniu w wo-
dzie destylowanej, koñcowe partie systemów korzeniowych by³y osuszane delikat-
nie przy u¿yciu bibu³y filtracyjnej. Do oznaczenia aktywnoœci kwaœnej fosfomono-
esterazy metod¹ opisan¹ przez Rejška (1991) pobierano œciœle okreœlone nawa¿ki
(oko³o 50 mg) koñcowych, zgrubia³ych (mikoryzowych) partii korzeni z ka¿dej
siewki. Nawa¿ki korzeni umieszczano w kolbach Erlenmayera i zalewano roztwo-
rem p-nitrofenylofosforanu sodu w buforze bursztynowo-boranowym o pH 4,8. Na-
stêpnie zawartoœæ kolb inkubowano w temperaturze 25°C przez jedn¹ godzinê, po
czym mieszaninê s¹czono i natychmiast zalewano 1M roztworem KOH. W ekstrak-
cie oznaczano kolorymetrycznie zawartoœæ uwolnionego p-nitrofenolu (p-NF). Ak-
tywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy wyra¿ano w µg p-NF 50 mg korzeni–1

1 godz.–1, przeliczaj¹c œciœle iloœæ uwolnionego p-NF na 50 mg korzeni mikoryzo-
wych. Porównano rozk³ady aktywnoœci kwaœnej fosfomonoesterazy w badanych
grupach siewek oraz ich zró¿nicowanie, stosuj¹c analizê wariancji oraz test NIR
z wykorzystaniem pakietu Statistica ver. 6. 

Omówienie wyników badañ
We wszystkich badanych grupach siewek oznaczone aktywnoœci kwaœnej fosfo-

monoesterazy korzeni mikoryzowych wykaza³y rozk³ad normalny, a analiza wa-
riancji i test NIR – statystycznie istotne zró¿nicowanie badanych aktywnoœci. Naj-
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wiêksz¹ aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy stwierdzono na powierzchni korze-
ni siewek mikoryzowanych grzybem L. bicolor, istotnie mniejsz¹ na korzeniach
siewek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme, a najmniejsz¹ na korze-
niach siewek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, ze œrednimi warto-
œciami odpowiednio: 24,73 oraz 21,20 i 18,02 µg p-NF 50 mg korzeni–1 1 godz.–1 (ryc.
VIII.11.1.).

Z badañ Ho i Zak (1979) wynika, ¿e poszczególne gatunki grzybów ektomikory-
zowych ró¿ni¹ siê wydajnoœci¹ wzrostu i efektywnoœci¹ w absorpcji fosforu. Grzyb
H. crustuliniforme w porównaniu z L. laccata w kulturach p³ynnych wykaza³ s³ab-
sze tempo wzrostu, ale wiêksz¹ aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy w przeliczeniu na jed-
nostkê suchej masy. Systemy korzeniowe sadzonek sosny Pinus contorta mikory-
zowane H. crustuliniforme, Suillus luteus i Amanita muscaria tylko w przypad-
ku H. crustuliniforme istotnie redukowa³y produkcjê fosfatazy wraz z wzrastaj¹-
c¹ koncentracj¹ ortofosforanów w roztworach kultur perlitowych (Dighton 1983).
Ektomikoryzowy grzyb H. arenosa rosn¹cy na p³ynnych po¿ywkach z ró¿n¹ kon-
centracj¹ fosforu (KH2PO4) wykaza³ tak¹ sam¹ aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy oraz
minimalny wzrost przy braku fosforu (MacFall i in. 1991). Korzenie mikoryzowe
sadzonek sosny (P. resinosa) rosn¹cej na piasku gliniastym z ró¿n¹ iloœci¹ super-
fosfatu i szczepionej ektomikoryzowym grzybem H. arenosa mia³y wiêksz¹ aktyw-

Ryc. VIII.11.1. Aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy zewnêtrznej powierzchni korzeni 
siewek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej 

mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor 
w µg p-nitrofenolu/50 mg korzeni/1 godz.
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noœæ powierzchniowo dostêpnej kwaœnej fosfatazy ni¿ korzenie sadzonek nieszcze-
pionych. Przy najwiêkszej dawce zastosowanego fosforu (136 mg P/kg gleby ≈ oko-
³o 400 kg P/ha) kolonizacja korzeni przez H. arenosa by³a kompletnie zahamowa-
na, a inokulowane korzenie by³y niemikoryzowe. Autorzy nie stwierdzili istotnej
ró¿nicy w aktywnoœci powierzchniowo dostêpnej kwaœnej fosfatazy korzeni sadzo-
nek szczepionych i nieszczepionych grzybem H. arenosa przy zastosowanej dawce
fosforu w iloœci 68 mg P/kg gleby ≈ 200 kg P/ha (MacFall i in. 1991).

Z badañ przeprowadzonych w warunkach sterylnych przez Baxter i Dighton
(2005) wynika, ¿e biomasa ogólna oraz zawartoœæ azotu i fosforu gradientowo mi-
koryzowanych sadzonek Pinus rigida nie by³a lub by³a s³abo zró¿nicowana w œro-
dowisku fosforanów nieorganicznych, zaœ istotnie wzros³a i by³a bardziej zró¿nico-
wana w œrodowisku fosforanów organicznych w porównaniu z biomas¹ sadzonek
niemikoryzowanych. Aktywnoœæ fosfataz mikoryzowanych sadzonek jednym lub
dwoma gatunkami grzybów by³a istotnie wiêksza w œrodowisku fosforanów orga-
nicznych ni¿ nieorganicznych (Baxter, Dighton 2005).

W naszych badaniach do przygotowanego przed wysiewem nasion pod³o¿a do-
dano 3 kg nawozu Osmocote Plus (standard) na 1 m3, co w przeliczeniu na 1 ha da-
je dawkê oko³o 90 kg fosforu w czystym sk³adniku, z mo¿liwoœci¹ uwolnienia P
w ci¹gu 3–4 miesiêcy. Dodatkowo od 27 czerwca nawo¿ono siewki dolistnie kom-
pleksowym nawozem „bioEcor”, z którym równie¿ wnoszono okreœlon¹ dawkê fos-
foru ³atwo przyswajalnego (Kraj 2007 L.c.). Dawka ta by³a trudna do wyliczenia,
ze wzglêdu na nieznan¹ przez autorów koncentracjê P w zastosowanym nawo¿eniu
dolistnym. £¹cznie wniesiona dawka fosforu mog³a przyczyniæ siê do zahamowania
syntezy fosfataz, szczególnie przez grzyb z rodzaju Hebeloma, którego rozwój jest
uzale¿niony od koncentracji fosforu w pod³o¿u (MacFall, Slack 1991). Obfite nawo-
¿enie mineralne, w tym fosforowe, mog³o przyczyniæ siê do zahamowania pe³nej
zdolnoœci syntezy kwaœnej fosfatazy przez grzyb H. crustuliniforme. 

Wed³ug badañ McElhinney i Mitchela (1993) zakres optymalnych wartoœci pH
dla aktywnoœci kwaœnej fosfatazy grzybów mikoryzowych jest zró¿nicowany,
a przy wartoœci pH powy¿ej 6 aktywnoœæ kwaœnej fosfatzy badanych grzybów mi-
koryzowych istotnie siê obni¿a. W naszych badaniach zmiana odczynu pod³o¿a
w trakcie rozwoju siewek (od 4,5 do 6,2) mog³a równie¿ wp³yn¹æ na aktywnoœæ kwa-
œnej fosfatazy powierzchni korzeni siewek. W zwi¹zku z tym nale¿y zachowaæ roz-
wagê w porównywaniu aktywnoœci fosfataz miêdzy ró¿nymi gatunkami grzybów,
poniewa¿ zró¿nicowany poziom ortofosforanów w pod³o¿u wzrostowym siewek oraz
zró¿nicowany odczyn warunkuj¹ zarówno stopieñ syntezy fosfataz u grzybów mi-
koryzowych jak i ich aktywnoœæ. W selekcji grzybów mikoryzowych do inokulacji
siewek, w aspekcie ¿ywieniowym, nale¿a³oby uwzglêdniæ, oprócz niekwestionowa-
nej zdolnoœci do mineralizacji organicznych zwi¹zków fosforu, zró¿nicowan¹ zdol-
noœæ gatunków grzybów mikoryzowych do mineralizacji organicznych zwi¹zków
azotu jak i stopnia wietrzenia glinokrzemianów, z powodu zró¿nicowanych zdolno-
œci wydzielania do strefy ryzosferowej kwasów organicznych (Wallander, Wickman
1999). W procesie mikoryzacji siewek, dla zapewnienia optymalnego rozwoju grzy-
bów mikoryzowych, mo¿na oczekiwaæ lepszych efektów stosuj¹c nawo¿enie orga-
niczne lub organiczne formy nawozów azotowo-fosforowych.
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12. Charakterystyka morfologiczno-
-anatomiczna ektomikoryz sadzonek 
ró¿nych gatunków drzew leœnych 
szczepionych biopreparatem z grzybem
Hebeloma crustuliniforme

Prof. dr hab. Stefan Kowalski, Katedra Fitopatologii 
Leœnej, Akademia Rolnicza w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Sosna zwyczajna
Mikoryzy pojedyncze i dychotomiczne, m³ode – stosunkowo krótkie i maczugo-

wate, starsze – wyd³u¿one i, mniej wiêcej na ca³ej d³ugoœci, równo grube. Niektóre
segmentowane. Pocz¹tkowo jasnokremowe, pokryte delikatn¹, jedwabist¹, bez-
barwn¹ grzybni¹. Dojrza³e o wyraŸnej bia³ej mufce grzybniowej, z której do sub-
stratu wyrastaj¹ obficie bezbarwne, jedwabiste strzêpki grzybni, w masie widocz-
ne jako bia³e welony i sznury grzybniowe przerastaj¹ce substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa ró¿nie
ukszta³towana. Powierzchnia jednych mikoryz pokryta jest przez luŸn¹ warstwê

Fot. VIII.12.1. Ektomikoryzy sosny zwyczajnej poddanej zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)
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plektenchymy o gruboœci od 11,9 do 15,9 µm, bezpoœrednio przechodz¹cej w welony
grzybni. U mikoryz lepiej wykszta³conych mufka grzybniowa bezbarwna, w postaci
zwartej plektenchymy o gruboœci od 23,8 do 39,7 µm, z powierzchni¹ stopniowo roz-
luŸniaj¹c¹ siê i przechodz¹c¹ w luŸne sploty strzêpek lub sznury grzybniowe. Strzêp-
ki bezbarwne o œrednicy od 2,4 do 3,0 µm, o œcianach refrakcyjnych, przy przegro-
dach poprzecznych ze sprz¹¿kami. W ka¿dym wypadku sieæ Hartiga bardzo dobrze
rozwiniêta, obejmuje wszystkie warstwy komórek miêkiszu kory pierwotnej. 

Œwierk pospolity 
Mikoryzy pojedyncze, stosunkowo d³ugie i równo grube, jednolite, niektóre

segmentowane. Pocz¹tkowo jasnokremowe, dojrza³e pokryte œnie¿nobia³¹ grzyb-
ni¹ o grubowe³nistej strukturze. Z powierzchni mufki grzybniowej wyrastaj¹ obfi-
cie bezbarwne strzêpki, które w masie daj¹ wra¿enie bia³ych welonów grzybni.
Liczne bia³e sznury grzybniowe przerastaj¹ substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa w po-
staci zwartej plektenchymy, miejscami przechodz¹cej w pseudoparenchymê o gru-
boœci od 15,9 do 31,8 µm, z powierzchni¹ rozluŸnion¹, przechodz¹c¹ w welony
i sznury grzybniowe. Strzêpki o œrednicy od 2,4 do 3,6 µm, o œcianach refrakcyj-
nych ze sprz¹¿kami przy przegrodach poprzecznych. Sieæ Hartiga bardzo dobrze
rozwiniêta, widoczna we wszystkich warstwach komórek miêkiszu kory pierwot-
nej, siêgaj¹ca do endodermy. 

Fot. VIII.12.2. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê sosny zwyczajnej poddanej 
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 250x)
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Fot. VIII.12.3. Ektomikoryzy œwierka pospolitego poddanego zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x) 

Fot. VIII.12.4. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê œwierka pospolitego poddanego
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 250x)
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Modrzew europejski 

Mikoryzy pojedyncze, rzadziej z jednym lub dwoma krótkimi odga³êzieniami
bocznymi pod k¹tem prostym. M³ode – jasnokremowe i lekko nabrzmia³e, starsze
– jasnobr¹zowe i wyd³u¿one. Bia³a grzybnia nierówno, p³atowato pokrywa po-
wierzchniê mikoryzy, z której wyrastaj¹ce bia³e sznury grzybniowe przerastaj¹
substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa doœæ
sk¹po pokrywa powierzchniê mikoryzy. Miejscami jej brak, ale g³ównie widoczna
w postaci luŸnej parenchymy o gruboœci od 11,9 do 19,9 µm, z powierzchni¹ silnie
rozrzedzon¹, przechodz¹c¹ w welony i sznury grzybniowe. Strzêpki bezbarwne,
o œrednicy 2,4 µm, o œcianach refrakcyjnych ze sprz¹¿kami przy przegrodach po-
przecznych. Sieæ Hartiga dobrze rozwiniêta, zw³aszcza w dwóch pierwszych war-
stwach komórek miêkiszu kory pierwotnej, ale miejscami mo¿e siêgaæ do ento-
dermy. 

Fot. VIII.12.5. Ektomikoryzy modrzewia europejskiego poddanego zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)
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D¹b szypu³kowy 
Mikoryzy pojedyncze, rzadziej monopodialne. Te pierwsze stosunkowo krótkie

i lekko nabrzmia³e, drugie nieco wyd³u¿one. Jasnokremowe, pokryte rzadk¹ i luŸ-
nowe³nist¹ bia³¹ grzybni¹. Z powierzchni mikoryzy obficie wyrastaj¹ bezbarwne
strzêpki, które w swej masie tworz¹ bia³e welony grzybni i liczne bia³e sznury
grzybniowe, przerastaj¹ce substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa ró¿nie
ukszta³towana w zale¿noœci od etapu rozwoju mikoryzy, o gruboœci od 12,1 do
31,8 µm, ze struktur¹ stosunkowo luŸn¹ a¿ do zwartej plektenchymy, ale o po-
wierzchni wyraŸnie rozrzedzonej, przechodz¹cej w bia³e welony i sznury grzybnio-
we. Strzêpki bezbarwne o œrednicy od 2,4 do 3,0 µm, œcianach refrakcyjnych z wy-
datnymi sprz¹¿kami przy przegrodach poprzecznych. Sieæ Hartiga dobrze rozwi-
niêta w pierwszej, wyraŸnie wyd³u¿onej warstwie komórek miêkiszu kory pierwot-
nej, niekiedy widoczna równie¿ w drugiej warstwie komórek miêkiszowych. Rzad-
ko siêga do endodermy. 

Fot. VIII.12.6. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê modrzewia europejskiego 
poddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme
(powiêkszenie 250x)
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Fot. VIII.12.7. Ektomikoryzy dêbu 
szypu³kowego poddanego zabiegowi
sterowanej mikoryzacji grzybem 
H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)

Fot. VIII.12.8. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê dêbu szypu³kowego poddanego
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 250x)
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Buk pospolity 

Mikoryzy pojedyncze, krótkie, beczu³kowato nabrzmia³e lub d³u¿sze, z poje-
dynczymi odga³êzieniami mniej lub bardziej pod k¹tem prostym, niekiedy monopo-
dialne. Pocz¹tkowo prawie bezbarwne, a nastêpnie bia³e, jasnokremowe do kremo-
wych, pokryte bia³¹ grzybni¹ o strukturze we³nistej. Z powierzchni mufki grzyb-
niowej wyrastaj¹ bia³e strzêpki grzybni przechodz¹ce w obfite welony i œnie¿nobia-
³e sznury grzybniowe, przerastaj¹ce substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa
ukszta³towana w postaæ doœæ zwartej plektenchymy o gruboœci od 15,9 do 19,8 µm,
ale o powierzchni rozrzedzonej i przechodz¹cej w welony grzybni. Strzêpki œredni-
cy 2,4 µm, o œcianach refrakcyjnych z dobrze widocznymi sprz¹¿kami przy prze-
grodach poprzecznych. Sieæ Hartiga stosunkowo s³abo rozwiniêta, widoczna
zw³aszcza w pierwszej, a niekiedy i w drugiej warstwie komórek miêkiszowych. 

Fot. VIII.12.9. Ektomikoryzy buka pospolitego poddanego zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)
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Lipa drobnolistna 
Mikoryzy g³ównie pojedyncze, niekiedy z jednym lub dwoma odga³êzieniami,

rzadziej monopodialne. Doœæ d³ugie, wyraŸnie zgrubia³e, a niektóre segmentowa-
ne. Kremowe, pokryte luŸn¹, we³nist¹ bia³¹ grzybni¹. Wyrastaj¹ce z powierzchni
mikoryzy bezbarwne strzêpki przechodz¹ w gêste, bia³e welony grzybni i liczne
sznury grzybniowe, przerastaj¹ce substrat hodowlany. 

Na przekroju poprzecznym, w budowie anatomicznej, mufka grzybniowa w po-
staci stosunkowo luŸnej plektenchymy o gruboœci od 12,1 do 24,2 µm, o powierzch-
ni silnie rozrzedzonej, przechodz¹cej w sznury grzybniowe. Strzêpki bezbarwne,
œrednicy od 2,4 do 3,0 µm, o œcianach refrakcyjnych z dobrze widocznymi sprz¹¿-
kami przy przegrodach poprzecznych. Sieæ Hartiga widoczna w pierwszej war-
stwie komórek miêkiszu kory pierwotnej. 

Fot. VIII.12.10. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê buka pospolitego poddanego
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 250x)
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Fot. VIII.12.11. Ektomikoryzy lipy 
drobnolistnej poddanej zabiegowi 

sterowanej mikoryzacji grzybem 
H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)

Fot. VIII.12.12. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê lipy drobnolistnej poddanej
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 250x)
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IX. Sterowana mikoryzacja grzybem
Hebeloma crustuliniforme 
sadzonek ró¿nych gatunków
drzew leœnych z odkrytym 
systemem korzeniowym, 
hodowanych na substracie 
torfowym w korytach 
i w inspektach

13. Przygotowanie pod³o¿a hodowlanego
i biopreparatu do zabiegu sterowanej 
mikoryzacji 

Prof. dr hab. Stefan Kowalski, Katedra Fitopatologii 
Leœnej, Akademia Rolnicza w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków 

Prof. dr hab. Józef Walczyk, Katedra Mechanizacji Prac
Leœnych, Akademia Rolnicza w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

W polskim szkó³karstwie leœnym hodowla materia³u sadzeniowego na substra-
tach torfowych jest bardziej powszechna w inspektach i korytach, z odkrytym sys-
temem korzeniowym, ani¿eli w pojemnikach z zakrytym systemem korzeniowym.
W jednym i w drugim wypadku sadzonki, zw³aszcza w pierwszym roku hodowli,
najczêœciej pozbawione s¹ mo¿liwoœci nawi¹zania zwi¹zków symbiotycznych z w³a-
œciwymi dla ich fazy rozwoju grzybami ektomikoryzowymi. Z tych wzglêdów ko-
rzystne jest umieszczenie takich szkó³ek wœród okalaj¹cego je drzewostanu. Mo¿-
na wtedy spodziewaæ siê naturalnej mikoryzacji sadzonek zarodnikami grzybów
wystêpuj¹cych w tym drzewostanie. Niekiedy tak hodowane sadzonki zaopatrzone
s¹ we w³aœciwy garnitur ektomikoryzowy i to nawet o zró¿nicowanym, bardzo do-
brze rozwiniêtym spektrum mikoryzowym (Stêpniewska 2004, Stêpniewska i inni
2004). 

W sytuacjach, w których nie mo¿na spodziewaæ siê naturalnej mikoryzacji, ho-
dowany na substratach torfowych materia³ sadzeniowy z odkrytym systemem ko-
rzeniowym powinien byæ poddany zabiegowi mikoryzacji sterowanej. Taki zabieg
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umo¿liwia opracowana w Polsce technologia sterowanej mikoryzacji bioprepara-
tem z grzybem Hebeloma crustuliniforme sadzonek ró¿nych gatunków drzew leœ-
nych (Kowalski 2004). 

Inspekty lub koryta, w których maj¹ byæ hodowane siewki poddane zabiegowi
sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme, musz¹ byæ dok³adnie, a¿ do
pod³o¿a, oczyszczone ze starego substratu hodowlanego. Je¿eli hodowane siewki
w poprzednim sezonie wegetacyjnym chorowa³y w tych korytach lub inspektach,
to nale¿y je po oczyszczeniu, a przed nape³nieniem nowym substratem, zdezynfe-
kowaæ u¿ywaj¹c 10% podchlorynu sodu. Zabieg ten nale¿y wykonaæ co najmniej
z tygodniowym wyprzedzeniem przed planowanym nape³nieniem koryta nowym
pod³o¿em. Korzystnie jest, je¿eli inspekty lub koryta, w których maj¹ byæ hodowa-
ne siewki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji, s¹ os³oniête namiotem folio-
wym lub znajduj¹ siê w szklarni. Nie jest to jednak warunek konieczny. 

Przygotowanie substratu hodowlanego do hodowli sadzonek
w korytach lub inspektach

Przyjmuj¹c, ¿e na 1 ar kwatery siewnej w korycie lub inspekcie potrzeba 25 m3

substratu hodowlanego, nale¿y go przygotowaæ w dwóch czêœciach. Czêœæ pierw-
sz¹, to jest 16 m3, mo¿na traktowaæ jako „podk³ad”, którym mo¿e byæ torf wysoki,
charakteryzuj¹cy siê opisanymi parametrami fizycznymi (Kowalski 2007 L.c.,
rozdz. VIII.3.), odkwaszony dolomitem, jedynie z 15% udzia³em perlitu, wzbogaco-
ny w minimaln¹ dawkê (0,5 kg/m3) nawozu startowego „Azofoska”. Substrat ten
nale¿y równ¹ warstw¹ wy³o¿yæ na dno kwatery siewnej w korycie lub inspekcie
i stopniowo podlewaj¹c, doprowadziæ do odpowiedniej wilgotnoœci, aby stanowi³
w³aœciwy podk³ad dla nak³adanej drugiej czêœci substratu hodowlanego, zawieraj¹-
cego biopreparat z grzybem H. crustuliniforme. 

Czêœæ drug¹, to jest 9 m3 substratu hodowlanego, nale¿y przygotowaæ z torfu
o tych samych w³aœciwoœciach fizycznych, ale z dodaniem do niego wermikulitu
(15%) i perlitu (10%). Do czêœci drugiej substratu hodowlanego dodawany jest bio-
preparat i nawóz Osmocote o okresie rozk³adu 3–4 i 5–6 miesiêcy, w proporcjach
trzy czêœci pierwszego i dwie drugiego nawozu. Na 1 m3 substratu hodowlanego
nale¿y dodaæ 2,0 kg tak przygotowanej mieszanki nawozu Osmocote. Nawóz powi-
nien byæ dok³adnie wymieszany z substratem hodowlanym w mo¿liwie najkrót-
szym czasie, jaki up³ywa od wykonania tego zabiegu do planowanego po³¹czenia tej
czêœci substratu z przygotowan¹ mieszanin¹ biopreparatu i uzupe³nieniem kwater
siewnych o tê partiê substratu (Kowalski, 2005).

Czêœæ biopreparatu przeznaczon¹ do zabiegu sterowanej mikoryzacji nale¿y
przygotowaæ w sposób analogiczny jak w wypadku zabiegu sterowanej mikoryza-
cji sadzonek hodowanych w pojemnikach (Kowalski 2007 L.c.).

Wymagana dawka biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme w substracie
hodowlanym, w korytach lub inspektach, wynosi 350 litrów czystego biopreparatu
na 1ar powierzchni siewnej. Ca³oœæ przygotowanego biopreparatu nale¿y starannie
i równomiernie wymieszaæ z wczeœniej przygotowan¹ drug¹ czêœci¹ substratu ho-
dowlanego, np. w mieszalniku bêbnowym lub rêcznie, i niezw³ocznie przenieœæ na
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kwaterê siewn¹ w inspekcie lub korycie, uk³adaj¹c równ¹ warstw¹ na wczeœniej
przygotowane pod³o¿e.

Tê czynnoœæ postêpowania technologicznego mo¿na zmechanizowaæ (Walczyk,
Tylek 2004), wyk³adaj¹c równ¹ warstw¹ drug¹ czêœæ substratu hodowlanego na
wczeœniej przygotowane pod³o¿e, a nastêpnie, po wierzchu, posypaæ równomiernie
biopreparat z grzybem H. crustuliniforme przygotowany w podany sposób i za po-
moc¹ glebogryzarki wymieszaæ go z substratem hodowlanym na g³êbokoœæ oko³o
15 cm.

Mo¿na równie¿ wykorzystaæ specjalnie w tym celu skonstruowane, zamocowa-
ne na ramie noœnika, narzêdzie dozownika inokulum do precyzyjnego dawkowania
do substratu hodowlanego w korytach i inspektach zarówno biopreparatu jak i na-
wozów Osmocote. Dozownik sk³ada siê ze zbiornika wraz z ³opatkowym urz¹dze-
niem dawkuj¹cym, otworu wylotowego o regulowanej wielkoœci i osadzonych na
wale no¿y glebogryzarki. Napêd urz¹dzenia zapewnia silnik elektryczny o mocy
1,2 kW i regulowanej prêdkoœci obrotowej. Napêd od wa³u glebogryzarki przeno-
szony jest na ³opatki dawkuj¹ce inokulum. Urz¹dzenie ma ³opatkowy zespó³ wy-
garniaj¹cy i regulowan¹ szczelinê wylotu. Dawka biopreparatu jest zale¿na od
prêdkoœci obrotowej ³opatek wygarniaj¹cych, wielkoœci szczeliny wylotowej i prêd-
koœci jazdy noœnika narzêdzi. W jednym przejeŸdzie dozownik przygotowuje pas
o szerokoœci 0,2 m, po czym jest podnoszony w pozycjê transportow¹. Noœnik na-
rzêdzi wraca na pocz¹tek grzêdy siewnej w inspekcie (korycie), dozownik jest prze-
suwany o szerokoœæ robocz¹, opuszczany i zaczyna siê kolejny przejazd roboczy. 

Fot. IX.13.1. Przygotowanie biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme do zmieszania
z substratem hodowlanym 
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Fot. IX.13.2. Mieszanie biopreparatu z substratem hodowlanym w mieszalniku
bêbnowym 

Fot. IX.13.3. Mieszanie biopreparatu z substratem hodowlanym z wykorzystaniem
glebogryzarki
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Tak przygotowanego substratu hodowlanego, zawieraj¹cego biopreparat
z grzybem H. crustuliniforme, nie nale¿y na kwaterze siewnej ubijaæ, a jedynie
lekko zagêœciæ w sposób u³atwiaj¹cy siew. Ma on zachowaæ pulchnoœæ i odpowied-
nie napowietrzenie. St¹d wa¿na jest technika podlewania, niepowoduj¹ca ubijania
substratu hodowlanego. Substrat hodowlany przed siewem musi byæ doprowadzo-
ny do odpowiedniej wilgotnoœci. 

Fot.IX.13.4.
Wprowadzanie
biopreparatu
z grzybem 
H. crustuliniforme
do substratu
hodowlanego za
pomoc¹ dozownika
inokulum 

Fot. IX.13.5.
Zagêszczanie
substratu
hodowlanego
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Zalecany jest siew punktowy lub rzêdowy. Siew wykonany przy u¿yciu siewni-
ka do siewu punktowego pozwala dok³adnie kontrolowaæ liczbê wysiewanych na-
sion, zapewnia równomierne ich rozmieszczenie w rzêdzie i gwarantuje dobre przy-
krycie nasion. 

Raz wprowadzony biopreparat z grzybem H. crustuliniforme na kwaterze
siewnej w inspekcie lub w korycie nie wymaga uzupe³niania w kolejnych 2–3 sezo-
nach wegetacyjnych. Sadzonki nadal bêd¹ mia³y prawid³owo rozwiniête ektomiko-
ryzy z tym grzybem.

14. Siew punktowy nowym rozwi¹zaniem
technologicznym w szkó³kach leœnych

Prof. dr hab. Józef Walczyk, Katedra Mechanizacji Prac
Leœnych Akademii Rolniczej w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Problemem przy zalesianiu gruntów porolnych jest du¿y opór œrodowiska gle-
bowego agrocenoz w stosunku do wymagañ ¿yciowych drzew leœnych. Wi¹¿e siê to
z brakiem grzybów mikoryzowych w œrodowisku glebowym gruntów porolnych, tj.
grzybów tworz¹cych obligatoryjne zwi¹zki z drzewami leœnymi (Kowalski, Wal-
czyk, Tylek 2005). Ogranicza to mo¿liwoœci od¿ywiania siê m³odych drzewek, ko-
rzystania z wody, uwra¿liwia na bardzo trudne do opanowania choroby grzybowe,
zw³aszcza hubê korzeni, a w nastêpstwie na szkodliwe owady (Grzywacz 2000a, Ko-
walski 1997). Sadzonki z ektomikoryz¹ dziêki grzybni ekstramatrykalnej s¹ lepiej
powi¹zane z gleb¹ (fot. IX.14.1.).

W celu minimalizowania tych zagro¿eñ niezbêdna jest sztuczna mikoryzacja sa-
dzonek w szkó³kach, co wi¹¿e siê z precyzyjnym dawkowaniem i wprowadzaniem
do gleby biopreparatów z grzybami ektomikoryzowymi. Obecnie w Polsce produ-
kuje siê oko³o 1,0–1,1 mld sadzonek rocznie, z czego zaledwie oko³o 10 mln sadzo-
nek mikoryzowanych. Doœwiadczenia wskazuj¹ na mo¿liwoœæ zabiegu sterowanej
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych grzybem H. crustuliniforme hodowanych nie
tylko w pojemnikach, ale tak¿e w korytach, inspektach, a nawet szkó³kach otwar-
tych (Kowalski 2005). 

W celu zmechanizowania prac w szkó³ce, w Akademii Rolniczej w Krakowie,
w Katedrze Mechanizacji Prac Leœnych skonstruowano dozowniki inokulum i siew-
nik punktowy do siewu nasion w szklarniach i inspektach oraz dostosowano wa-
rzywniczy siewnik punktowy do siewu nasion drzew leœnych. Urz¹dzenia te pozwo-
li³y zmechanizowaæ proces wprowadzania inokulum grzyba ektomikoryzowego do
substratu hodowlanego oraz siew nasion. 

Stosowanie pneumatycznego siewnika do siewu punktowego wymaga nasion
o du¿ej czystoœci oraz zdolnoœci kie³kowania. Siewnik nie jest wra¿liwy na kszta³t
nasion, ale ka¿de zanieczyszczenie (np. skrzyde³ko) przytyka otwór wysiewaj¹cy
i powoduje przepust. Z tego wzglêdu skonstruowano w tej samej katedrze pneu-
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matyczny sortownik nasion (fot. IX.14.2.). Sortownik ten rozdziela nasiona na dwie
frakcje – ciê¿sz¹ i l¿ejsz¹, pozwalaj¹c równoczeœnie na oddzielenie wszystkich lek-
kich zanieczyszczeñ. Frakcja l¿ejsza to zwykle znacznie wiêcej nasion pustych, dla-
tego zdolnoœæ kie³kowania frakcji ciê¿szej w stosunku do ca³ej partii nasion roœnie.
Separacjê mo¿na powtarzaæ wielokrotnie, dziel¹c nasiona na kolejne frakcje. Do-
bór podzia³u (prêdkoœci przep³ywu powietrza) odbywa siê za pomoc¹ zasuwy regu-
luj¹cej wylot powietrza z wentylatora, na którym zamocowany jest worek na zanie-
czyszczenia lekkie. Dozownik nadaje siê do sortowania prawie wszystkich gatun-
ków nasion, z wyj¹tkiem nasion bardzo ciê¿kich jak d¹b czy kasztanowiec. W cza-
sie pracy, po ustawieniu w³aœciwej proporcji separacji i zasypaniu zbiornika, urz¹-
dzenie nie wymaga nadzoru. Sortownik nie powoduje uszkodzeñ, ani zmiany cech
fizycznych i biologicznych nasion, umo¿liwia bezstopniow¹ regulacjê parametrów
separacji, charakteryzuje siê ma³ymi gabarytami i ma³ym poborem mocy, emituje
tylko niewielki ha³as. Sortownik jest produkowany przez Oœrodek Techniki Leœnej
w Jarocinie. W 2006 r. na Targach Leœnych w Tucholi zosta³ wyró¿niony z³otym me-
dalem.

W szkó³kach otwartych, gdzie udzia³ substratu torfowego w glebie jest niewielki,
uprawa przedsiewna ma bardzo du¿e znaczenie. Powinna zapewniæ spulchnienie gle-
by na g³êbokoœæ wysiewu nasion, to jest 0,5–1 cm. Ze wzglêdów technicznych taka

Fot. IX.14.1. Widok bry³y korzeniowej sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme (rêka prawa) i bez tego zabiegu (rêka lewa)
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jednak uprawa nie jest mo¿liwa, dlatego glebê spulchnia siê znacznie g³êbiej, a po-
tem konieczne jest jej zagêszczenie. W tym celu nale¿y stosowaæ agregat do uprawy
przedsiewnej, który powinien byæ wyposa¿ony w wa³ ugniataj¹cy wg³êbnie i stabili-
zuj¹cy g³êbokoœæ pracy kultywatora. Zwykle jest to wa³ strunowy (ryc. IX.14.1.).

Równie wa¿ne jest zagadnienie umieszczenia nasienia w glebie. Przyk³ady b³ê-
dów, jakie mo¿na przy tym pope³niæ, s¹ podane na ryc. IX.14.2.

Dotychczas w szkó³karstwie leœnym w szklarniach, pod os³onami, czy w kory-
tach nie rozwi¹zano zadawalaj¹co procesu siewu nasion. Wykonywany jest rêcz-
nie, za pomoc¹ siewników rzêdowych lub prymitywnych siewników taczkowych,
wyposa¿onych najczêœciej w szczoteczkowe zespo³y wysiewaj¹ce. Powoduje to nie-
równomierne rozmieszczenie nasion w rzêdzie, a czêsto tak¿e nieprawid³owe przy-
krycie. Ka¿da roœlina do dobrego rozwoju wymaga dostêpu œwiat³a, wody i sk³ad-
ników pokarmowych. Optymalne warunki w tym wzglêdzie zapewnia siew punk-
towy, w którym nasiona s¹ wysiewane pojedynczo, przy tym precyzyjnie umiesz-
czane w bruŸdzie, dociskane do jej dna celem lepszego kontaktu z pod³o¿em
i przykrywane równomiern¹ warstw¹ substratu lub gleby o sta³ej, nastawionej
gruboœci (ryc. IX.14.5.).

W Katedrze Mechanizacji Prac Leœnych AR w Krakowie skonstruowano no-
œnik narzêdzi, dostosowany do monta¿u sekcji wysiewaj¹cych siewnika do siewu

Fot. IX.14.2. Pneumatyczny sortownik nasion
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Ryc. IX.14.1. Przyk³ad przedsiewnej uprawy gleby: a – z³e kopiowanie gleby przez
narzêdzie spulchniaj¹ce, kultywatorowanie i wa³owanie wykonane oddzielnie, 
b – poprawna praca wa³u i kultywatora w agregacie

Ryc. IX.14.2. Przyk³ady b³êdów pope³nionych przy uprawie przedsiewnej: a – uprawa
poprawna, b – zbyt g³êbokie spulchnienie, c – gleba zaskorupiona, d – gleba
zabagniona, e – Ÿle spulchniona i zabagniona gleba

Ryc. IX.14.3. Schemat umieszczania nasiona w glebie przez siewnik punktowy
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punktowego (Walczyk, Tylek 2005, 2005a). Produkcjê i sprzeda¿ tego noœnika roz-
pocz¹³ Oœrodek Techniki Leœnej w Jarocinie. Siewnik punktowy, zbudowany na
bazie noœnika narzêdzi, napêdzany jest silnikiem elektrycznym i mo¿e pracowaæ
równie¿ w pomieszczeniach zamkniêtych. Siewnikiem punktowym nasiona wysie-
wa siê rzêdowo, o odpowiednio dobranej rozstawie i odleg³oœci wysiewu w rzêdzie,
tak by uzyskaæ wymagan¹ liczbê roœlin na jednostkê powierzchni. Przyk³adowo,
przy rozstawie rzêdów 0,05 m i odleg³oœci wysiewu w rzêdzie 0,037 m, obliczenio-
wa liczba roœlin wynosi 540 szt.m–2. Przebieg wysiewu przedstawia fotografia
IX.14.3.

Siewnik
Zale¿nie od nastawienia siewnik mo¿e w jednym przejeŸdzie obsiaæ 2 lub 4 rzê-

dy. Zastosowany siewnik punktowy firmy Agricola Italiana zaopatrzony jest w pre-
cyzyjny zespó³ wysiewaj¹cy i bardzo dobry system kopiowania terenu (fot.
IX.14.4.). Dziêki specyficznej budowie zespo³u wysiewaj¹cego mo¿liwe jest obs³u-
¿enie dwóch rzêdów przez jedn¹ sekcjê wysiewaj¹c¹ oraz dok³adna regulacja g³ê-

Fot. IX.14.3. Siew nasion przy u¿yciu sekcji siewnika punktowego Agricola Italiana,
zamocowanymi na noœniku narzêdzi 
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bokoœci wysiewu i gruboœci przykrycia nasion. Dostosowany do tego siewnika no-
œnik narzêdzi z elektrycznym napêdem sprawia, ¿e mo¿e on byæ wykorzystany do
pracy w szklarni, namiotach foliowych, korytach czy na ma³ych powierzchniach
w szkó³ce otwartej.

Ka¿da sekcja ma dwa ko³a kopiuj¹co-ugniataj¹ce, z których przednie rozgniata
dodatkowo bry³y i wyrównuje teren, a tylne, a¿urowe, poprawia przykrycie nasion
pozostawiaj¹c po siewie gruze³kowat¹ powierzchniê. Takie rozwi¹zanie gwarantu-
je zachowanie równomiernej g³êbokoœci przykrycia nasion oraz przeciwdzia³a za-
skorupieniu obsianej powierzchni w wypadku obfitszych opadów (fot. IX.14.5.).

Sekcja siewnika zamocowana jest na ramie przesuwnie, dziêki czemu mo¿na do-
wolnie, bezstopniowo, regulowaæ rozstawy miêdzy podwójnymi rzêdami. Podwójne
rzêdy obsiewane s¹ przez jedn¹ sekcjê w jednym przejeŸdzie, a ich odleg³oœæ jest
sta³a – w zale¿noœci od zastosowanej redlicy mo¿e liczyæ 5 lub 7 cm. Podczas ruchu
roboczego siewnika obsiewane s¹ 4 rzêdy, nastêpnie sekcjê siewnika przestawia siê
w pozycjê transportow¹ i nastêpuje powrót siewnika. Je¿eli chcemy zachowaæ sta-
³¹ odleg³oœæ rzêdów, ramê wraz z sekcjami siewnika przesuwamy o 0,10 lub 0,14 m,
zale¿nie od zastosowanej redlicy.

Do wysiewu nasion du¿ych mo¿na wykorzystaæ tarcze z jednym rzêdem otwo-
rów oraz pojedyncz¹ redlicê i wtedy jedna sekcja w jednym przejeŸdzie obsiewa
tylko jeden rz¹d. Uk³ad zamocowania sekcji wysiewaj¹cych w sposób przesuwny
na ramie noœnika przedstawia fotografia IX.14.6.

Przed rozpoczêciem pracy na ramie sta³ej nale¿y ustawiæ ramê przesuwn¹ wraz
z sekcjami wysiewaj¹cymi w lewym skrajnym po³o¿eniu. Jedna sekcja powinna byæ
ustawiona na samym skraju ramy przesuwnej przy lewej krawêdzi obsiewanej
grzêdy, a druga na œrodku grzêdy. Po ka¿dym przejeŸdzie nale¿y sekcje przesun¹æ

Fot. IX.14.4. Zespó³ dociskaj¹co-zagarniaj¹cy: 1 – sprê¿yna wraz z grzebieniem
regulacyjnym zagarniacza, 2 – zagarniacz lewy, 3 – regulacja ustawienia ko³a
dociskowego prawego, 4 – ko³a dociskowe, 5 – zagarniak oczyszczaj¹cy ko³a
dociskowe, 6 – ko³o kopiuj¹co-zagarniaj¹ce tylne 
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Fot. IX.14.5. Widok bruzdy zostawionej przez tylne ko³o kopiuj¹co-ugniataj¹ce

Fot. IX.14.6. Widok uk³adu zawieszenia z przesuwn¹ ram¹: 1 – wózek ramy
przesuwnej, 2 – typowy profil ramy do mocowania sekcji wysiewaj¹cych, 3 – œruba
napêdowa przemieszczania ramy przesuwnej, 4 – zaczep siewnika, 5 – wa³ napêdowy
sekcji siewnika, 6 – górny profil ramy sta³ej, 7 – dolny profil ramy sta³ej
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Fot. IX.14.7. Prowadnice siewnika: a – prowadnica do pracy w polu, b – prowadnica
wmurowana w pod³o¿e, do pracy w szklarni lub w namiocie foliowym

Fot. IX.14.8. Widok zespo³u napêdowego noœnika narzêdzi: 1 – peda³ sprzêg³a, 
2 – przek³adnia pasowa, 3 – sprê¿yna zamocowania silnika, 4 – ko³o napêdowe
siewnika, 5 – podstawa wychylna silnika, 6 – silnik napêdowy, 7 – gniazdo zasilaj¹ce
230V, 8 – podnó¿ek operatora

a b
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o podwójny rozstaw szerokoœci rzêdów lub o wymagany dowolny rozstaw gwaran-
tuj¹cy za³o¿on¹ obsadê powierzchniow¹ sadzonek. Odleg³oœæ wysiewu nasion
w rzêdzie regulowana jest przez dobór tarczy z odpowiedni¹ liczb¹ otworów oraz
zmianê prze³o¿enia w uk³adzie napêdowym sekcji wysiewaj¹cych. W czasie siewu,
w celu zachowania dok³adnej rozstawy rzêdów, konieczny jest wielokrotny prze-
jazd kó³ uk³adu jezdnego noœnika narzêdzi tym samym œladem. Aby to uzyskaæ, za-
stosowano prowadzenie noœnika za pomoc¹ rozk³adanego toru, je¿eli siew jest wy-
konywany na powierzchni niedostosowanej do pracy siewnika (fot. IX.14.7a) lub
wmurowanego na sta³e ceownika w chodnik, na powierzchni przygotowanej ze sta-
³ymi chodnikami (fot. IX.14.7b).

Miêdzy silnikiem i ko³ami jezdnymi siewnika zamontowana jest przek³adnia pa-
sowa, co przy sprê¿ystym zamocowaniu silnika napêdowego pozwala na jego od-
chylenie i ³agodne w³¹czanie napêdu zastêpuj¹c pracê sprzêg³a (fot. IX.14.8.).

Noœnik narzêdzi i dmuchawa wytwarzaj¹ca podciœnienie w siewniku zasilane s¹
pr¹dem elektrycznym, doprowadzanym kablem podwieszonym na linie lub nawi-
niêtym na bêben zwijaj¹cy.

Uk³ad napêdowy noœnika narzêdzi (siewnika)
Odleg³oœæ wysiewu w rzêdzie oblicza siê wg wzoru: 

L = O × (Zch/Zw) × is/Ot

gdzie:
L – odleg³oœæ wysiewu nasion w rzêdzie,
O – obwód napêdowego ko³a jezdnego (0,879 m),
Zch – liczba zêbów przek³adni choinkowej,
Zw – liczba zêbów ko³a na wale napêdowym kó³ jezdnych,
is – prze³o¿enie ca³kowite sekcji siewnika (1,846),
Ot – liczba otworów w tarczy wysiewaj¹cej (w jednym rzêdzie).

Odleg³oœci wysiewu nasion w rzêdzie podane s¹ w tabeli IX.14.1., a w IX.14.2.
iloœæ wysianych nasion (szt. m–2) dla ró¿nych prze³o¿eñ uk³adu napêdowego i ró¿-
nej liczby otworów w tarczy wysiewaj¹cej. 

Schemat uk³adu napêdowego przedstawia rycina IX.14.4.
W korytach wielkopowierzchniowych opracowano metodê siewu za pomoc¹

zmodyfikowanego siewnika punktowego, zawieszonego na ci¹gniku. Modyfikacja
polega³a na bocznym zamontowaniu sekcji wysiewaj¹cych, tak by podczas przejaz-
du ci¹gnika obok koryt nastêpowa³ wysiew nasion w korytach (fot. IX.14.9.). Przy
zamocowaniu piêciu sekcji wysiewaj¹cych, w dwóch przejazdach sieje siê 20 rzê-
dów, co daje bardzo dobre pokrycie powierzchni – przy rozstawie rzêdów równej
0,05 m i odleg³oœci wysiewu w rzêdzie wynosz¹cej 0,039 m mo¿na uzyskaæ obsadê
51 282 sadzonek na ar. Obsada mo¿e byæ dowolnie zmieniana, zgodnie z tabel¹
IX.19.4., przez zastosowanie tarcz z inn¹ liczb¹ otworów, innych prze³o¿eñ, czy
zmianê rozstawy rzêdów.
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Ko³o
wa³u

Zw

Ko³o
cho-
inki
Zch

Liczba wysianych nasion
(szt.m–2)

160 120 70 60 40

18

22 1613 1210 706 605 403

20 1774 1331 776 665 444

18 1971 1479 863 739 493

16 2218 1663 970 832 554

14 2535 1901 1109 951 634

11

22 986 739 431 370 246

20 1084 813 474 407 271

18 1205 904 527 452 301

16 1355 1017 593 508 339

14 1549 1162 678 581 387

Tabela IX.14.2. 
Liczba wysianych nasion szt. m–2 dla
ró¿nych prze³o¿eñ uk³adu napêdowego 
i ró¿nej liczby otworów w tarczy wysie-
waj¹cej (schemat napêdu przedstawia 
ryc. IX.14.4.)

Ko³o
wa³u

Zw

Ko³o
cho-
inki
Zch

Liczba otworów tarczy –
Ot (szt.)

160 120 70 60 40

18

22 0,012 0,017 0,028 0,033 0,050

20 0,011 0,015 0,026 0,030 0,045

18 0,010 0,014 0,023 0,027 0,041

16 0,009 0,012 0,021 0,024 0,036

14 0,008 0,011 0,018 0,021 0,032

11

22 0,020 0,027 0,046 0,054 0,081

20 0,018 0,025 0,042 0,049 0,074

18 0,017 0,022 0,038 0,044 0,066

16 0,015 0,020 0,034 0,039 0,059

14 0,013 0,017 0,030 0,034 0,052

Tabela IX.14.1. 
Odleg³oœci wysiewu nasion w rzêdzie
(m) dla ró¿nych prze³o¿eñ uk³adu 
napêdowego i ró¿nej liczby otworów
w tarczy wysiewaj¹cej (schemat napê-
du przedstawia ryc. IX.14.4.)

Ryc. IX.14.4. Schemat
kinematyczny uk³adu
napêdowego siewnika: 
S – silnik elektryczny wraz
z reduktorem, K – napêdowe
ko³a jezdne, T – tarcza
wysiewaj¹ca siewnika, 
Kr – korba rêczna do
przesuwania sekcji, Zw – ko³a
³añcuchowe wa³u
napêdowego z podan¹ liczb¹
zêbów, Zch – ko³a zêbate
choinki (prze³o¿enie
przek³adni pasowej wynosi
0,526)
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Zespó³ wysiewaj¹cy sekcji siewnika

Zespó³ wysiewaj¹cy sekcji siewnika daje mo¿liwoœæ siewu dwurzêdowego. Tar-
cza siewnika ma dwa rzêdy otworów i obs³uguje dwie sekcje redlicy, wysiewaj¹c
nasiona w rzêdach oddalonych od siebie o 0,05 lub 0,07 m w zale¿noœci od wymia-
rów zastosowanej redlicy. W celu usuniêcia nadmiaru nasion przyssanych do otwo-
rów tarczy, zamontowano trzy zgarniacze z precyzyjn¹ regulacj¹ ich po³o¿enia
wzglêdem linii otworów tarczy wysiewaj¹cej (fot. IX.14.10.).

Zgarniacze nadmiaru nasion pozwalaj¹ ustawiæ wysiew tak, ¿e na ka¿dym otwo-
rze tarczy w wiêkszoœci wypadków znajduje siê tylko jedno nasiono. Pokrêt³a regu-
lacyjne i same zgarniaki przedstawiono na fotografii IX.14.11.

Widok tarczy wysiewaj¹cych ilustruje fotografia IX.14.12. Tarcza „a” przezna-
czona jest do wysiewu nasion du¿ych i obs³uguje tylko jeden rz¹d, tarcza „b”
wspó³pracuje z redlic¹ dwurzêdow¹ (fot. IX.14.13.). Manometr kontrolny podci-
œnienia zamontowany jest na jednej sekcji wysiewaj¹cej (fot. IX.14.14.). Nasiona
sieje siê przy takiej nastawie regulatora, aby wskazówka podciœnienia znajdowa³a
siê na zielonym polu, co odpowiada przedzia³owi ciœnienia od 200 do 400 mm H2O. 

Fot. IX.14.9. Boczne zawieszenie siewnika podczas pracy w korytach
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Fot. IX.14.11. Widok zgarniaków umieszczonych w korpusie sekcji: 1 – dŸwignia
nastawy zgarniaka górnego, 1a – zgarniak górny, 2 – dŸwignie nastawy zgarniaków
dolnych, 2a – zgarniaki dolne

Fot. IX.14.10. Zespó³ wysiewaj¹cy: 1 – zbiornik nasion, 2 – dŸwignia regulacyjna
zgarniaka górnego, 3 – podzia³ka dla zgarniaka górnego, 4 – zgarniaki dolne
z podzia³kami, 5 – tarcza wysiewaj¹ca z dwoma rzêdami otworów, 6 – zdejmowana
pokrywa przednia
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Fot. IX.14.12. Tarcze wysiewaj¹ce: a – z dwoma rzêdami otworów wysiewaj¹cych do
nasion drobnych (wysiew dwurzêdowy), b – z jednym rzêdem otworów wysiewaj¹cych
do nasion grubych (wysiew jednorzêdowy) 

a

a

b

b

Fot. IX.14.13. Widok 
dwu- i jednorzêdowej

redlicy siewnika: a – widok
z góry, b – widok z do³u
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Wyniki badañ
Skonstruowane dozowniki substratu (biopreparatu) spe³ni³y oczekiwania daw-

kowania i równomiernego rozmieszczenia w profilu glebowym wprowadzanego bio-
preparatu do gleby. Siew punktowy nasion zarówno w szklarni, korytach, jak i na
otwartej powierzchni da³ pozytywne skutki, pozwalaj¹c na uzyskanie lepszego po-
wierzchniowego rozmieszczenia siewek w porównaniu z siewem rêcznym (na ryci-
nie IX.14.5. przedstawiono wyniki doœwiadczenia porównuj¹cego siew punktowy
z siewem rêcznym).

Obsadê siewek w szt.m–2 dla powierzchni badawczych Nadleœnictwa Olkusz,
w pierwszym roku badañ, obliczono na wszystkich powierzchniach badawczych
22 paŸdziernika 2004 r. Analizuj¹c wyniki obsady siewek mo¿na stwierdziæ, ¿e
w szklarni liczba uzyskanych sadzonek w siewie punktowym by³a o 11% wiêksza od
liczby teoretycznej wysianych nasion (ryc. IX.14.5.), co mo¿e oznaczaæ, ¿e w ponad
11% otwory tarczy by³y nape³nione dwoma nasionami. Przy siewie rêcznym
w szklarni tylko z 52% wysianych nasion wyros³y sadzonki. Œwiadczy to, ¿e rêcznie
wysiewane nasiona by³y nierównomiernie rozmieszczone, a g³ównie nierównomier-
nie przykryte i w du¿ej czêœci nie mia³y warunków do kie³kowania. Równie¿ w ko-
rytach w siewie punktowym uzyskano 95% siewek w stosunku do liczby wysianych
nasion. Przyjmuj¹c, ¿e w 10% wystêpowa³y podwójne nape³nienia otworów tarczy,
to i tak oko³o 75% wysianych punktowo nasion skie³kowa³o. Jeœli chodzi o siew
rêczny w korytach, to w tym wypadku œrednio skie³kowa³o tylko 57% wysianych
nasion.

Fot. IX.14.14. Widok manometru
zamontowanego na korpusie sekcji
wysiewaj¹cej (zakres w³aœciwej pracy
zaznaczono kolorem zielonym)
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Uzyskane wyniki wskazuj¹ wyraŸnie, ¿e siew punktowy umo¿liwia mechaniza-
cjê siewu eliminuj¹c uci¹¿liw¹ pracê rêczn¹ oraz lepsze powierzchniowe rozmiesz-
czenie nasion (fot. IX.14.15a i IX.14.15b.), a ponadto zapewnia znaczne oszczêdno-
œci materia³u siewnego, gdy¿ uzyskuje siê o oko³o 35% wiêcej siewek z wysianych
nasion w stosunku do siewu rêcznego.

Parametry sadzonek oraz strukturê przynale¿noœci do klas jakoœciowych
przedstawiaj¹ tabele IX.14.3.–IX.14.5.

G³ównym czynnikiem, który decydowa³ o przynale¿noœci do odpowiedniej klasy
jakoœci wed³ug normy, by³a d³ugoœæ korzeni szkieletowych (tabela IX.14.4.). Wyso-
koœæ i gruboœæ wiêkszoœci sadzonek pozwala zakwalifikowaæ je do pierwszej klasy
jakoœci. Nie stwierdzono sadzonek pozaklasowych. Sadzonki wyhodowane z siewu
punktowego by³y dorodniejsze, o czym œwiadczy znacz¹co wiêksza zawartoœæ su-
chej masy i to zarówno w czêœci nadziemnej jak i systemie korzeniowym. Jest to
szczególnie widoczne w odniesieniu do sadzonek produkowanych w szklarni, gdzie
sucha masa czêœci nadziemnej by³a wiêksza o prawie 21%, a sucha masa czêœci pod-
ziemnej o 12% (tabela IX.14.5). Wyniki siewu œwierka w namiocie foliowym przed-
stawia tabela IX.14.6.

Ze wzglêdu na brak norm wysiewu dla siewu punktowego, w obydwu wypad-
kach zastosowano zbyt du¿¹ obsadê siewek na jednostkê powierzchni. Aby unikn¹æ
pogorszenia warunków rozwoju roœlin, marnostrawstwa nasion i niepotrzebnej

Ryc. IX.14.5. Liczba sadzonek dla ró¿nych warunków siewu – Olkusz 22.10.2004 r. 

Objaœnienie symboli: SP – siew punktowy (szklarnia), OTPS – obsada teoretyczna siewu punktowego
(szklarnia), SR – siew rêczny (szklarnia), OTRS – obsada teoretyczna siew rêczny (szklarnia), SPM – siew

punktowy (koryto), biopreparat wprowadzony mechanicznie, SRM – siew rêczny (koryto), biopreparat
wprowadzony mechanicznie, SPR – siew punktowy (koryto), biopreparat wprowadzony rêcznie, SRR – siew

rêczny (koryto), biopreparat wprowadzony rêcznie, OTPK – obsada teoretyczna siewu punktowego (koryto),
OTRK – obsada teoretyczna siewu rêcznego (koryto).
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pracy rêcznej przy przerywaniu, konieczne jest stosowanie rzadszego siewu, tak
by liczba wysianych nasion w wypadku œwierka by³a tylko o 10–20% wiêksza od
oczekiwanej obsady sadzonek na ar. Wyniki badañ wysiewu nasion sosny siewni-
kiem punktowym w korytach przedstawiono w tabeli IX.14.7.

Fot. IX.14.15. Widok siewek w szklarni w Olkuszu: a – siew punktowy, b – siew rêczny

Rodzaj siewu Siew punktowy Siew rêczny

czêœæ 
sadzonki

czêœæ nad-
ziemna

(cm)

czêœæ pod-
ziemna

(cm)

œrednica
szyjki
(mm)

czêœæ nad-
ziemna

(cm)

czêœæ pod-
ziemna

(cm)

œrednica
szyjki
(mm)

szklarnia

Œrednia 12,62 24,19 2,38 13,60 24,32 2,25

Odchyl. stand. 2,50 5,11 0,59 3,09 5,32 0,57

Wsp. zmien. 19,80 21,13 24,76 22,71 21,87 25,41

koryta

Œrednia 9,44 17,37 0,15 9,68 19,09 0,14

Odchyl. stand. 2,20 4,77 0,04 2,18 4,29 0,03

Wsp. zmien. 23,28 27,48 24,00 22,56 22,46 22,91

Tabela IX.14.3. 
Parametry rocznych sadzonek sosny wyhodowanych w szkó³ce Nadleœnictwa 
Olkusz (siew wykonano 28.04.2004 r., a pomiary 30.03.2005 r.)

a b
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Rodzaj
siewu

Wysokoœæ czêœci 
nadziemnej (%)

Œrednica w szyi 
korzeniowej (%)

D³ugoœæ korzeni 
szkieletowych (%)

I klasa 
jakoœci

II klasa 
jakoœci

I klasa 
jakoœci

II klasa 
jakoœci

I klasa 
jakoœci

II klasa 
jakoœci

Punktowy 100 0 100 0 64 36

Rêczny 100 0 98 2 62 38

Tabela IX.14.4. 
Struktura przynale¿noœci do klas jakoœciowych

Rodzaj siewu Siew punktowy Siew rêczny

czêœæ sadzonki nadziemna (g) podziemna (g) nadziemna (g) podziemna (g)

szklarnia

Œrednia 88,20 23,75 69,75 20,95

koryta

Œrednia 34,75 7,90 32,15 7,10

Tabela IX.14.5. 
Zawartoœæ suchej masy rocznych sadzonek sosny zwyczajnej wyhodowanych
w szkó³ce Nadleœnictwa Olkusz (pomiary wykonano 30.03.2005 r.)

Tabela IX.14.6. 
Parametry siewu i uzyskana obsada siewek œwierka w namiocie foliowym

Odleg³oœæ 
w rzêdzie

(mm)

Norma 
siewu

(szt./ar)

Liczba siewek 
(szt./ar) Wydajnoœæ

(%)
Ubytek

(%)
wiosna jesieñ

10 200 000 180 200 114 750 90,1 36,3

20 100 000 99 400 74 800 99,4 24,8

Tabela IX.14.7. 
Siew nasion sosny zwyczajnej w korytach 

Wyszczególnienie
Siew punktowy (sztuk), 
liczba rzêdów w korycie Siew rêczny

20 rzêdów 10 rzêdów 20 rzêdów rzêdy poprzeczne

Odleg³oœæ w rzêdzie (mm) 39 19 31

Teoretyczny wysiew (szt./ar) 51 282 52 631 64 516 135 336

Liczba siewek (szt./ar) 34 278 35 166 44 444 62 200

Udatnoœæ siewu (%) 66,84 66,82 68,89 45,96
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Przy wysiewie nasion sosny w korytach zastosowano trzy ró¿ne odleg³oœci wy-
siewu w rzêdzie i ró¿ny rozstaw rzêdów. Dla porównania wykonano siew rêczny
rzêdowy nasion sosny, przy normie wysiewu 0,8 kg/ar. Mia³o to miejsce 27.04.2006,
a siewki policzono 28.09.2006. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e po 5 miesi¹cach od daty
wysiewu z 67,5% wysianych nasion wyros³y sadzonki przy siewie punktowym i tyl-
ko z nieca³ych 46% przy rêcznym. Oznacza to, ¿e przy tego rodzaju siewie mo¿na
zaoszczêdziæ ponad 20% nasion tylko ze wzglêdu na lepsze warunki ich kie³kowania
i wzrostu siewek. Czas obsiania jednego koryta rzêdowo, w siewie rêcznym wyno-
si³ 8 dni roboczych, czas natomiast obsiewu jednego koryta siewnikiem punktowym
tylko 15 minut. Ponadto przy siewie rêcznym powierzchniowe rozmieszczenie na-
sion by³o wyraŸnie gorsze. 

Wnioski
1. Zaprojektowany siewnik, w warunkach produkcji sadzonek w inspektach, za-

pewnia precyzyjne dawkowanie nasion. 
2. Siew punktowy w korytach pozwala dok³adnie regulowaæ obsadê siewek na m2,

eliminuj¹c uci¹¿liw¹ pracê rêczn¹ i znacznie przyspieszaj¹c proces siewu.
3. Siew punktowy, w stosunku do siewu rêcznego, zapewnia 25–35% oszczêdnoœæ

nasion oraz wp³ywa na poprawê równomiernoœci wschodów i jakoœci sadzonek.
4. Wysokoœæ i gruboœæ w szyi korzeniowej kwalifikuje wiêkszoœæ sadzonek do

I klasy jakoœci. Kryterium kwalifikuj¹cym sadzonki do II klasy jest zbyt ma³a
d³ugoœæ korzeni szkieletowych.

Fot. IX.14.16. Œwierk z siewu punktowego, hodowany w inspekcie pod os³on¹ namiotu
foliowego
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5. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na zalety stosowania siewu punktowego nasion
drzew leœnych w szerokiej praktyce szkó³karskiej, wskazane jednak by³oby
okreœlenie optymalnej odleg³oœci wysiewu nasion w rzêdzie dla poszczególnych
gatunków drzew leœnych.

15. Warunki hodowli i rozwoju sadzonek 
ró¿nych gatunków drzew leœnych, 
poddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji 

Prof. dr hab. Stefan Kowalski, Katedra Fitopatologii 
Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

W przyjêtej technologii sterowanej mikoryzacji siewek grzybem Hebeloma
crustuliniforme w inspektach i korytach mo¿na uzyskaæ bardzo dobre rezultaty
hodowli sosny, œwierka, dêbu i buka. Nale¿y jednak przyj¹æ ma³e normy siewu,
w przeciwnym razie siewki bêd¹ ros³y w zbyt du¿ym zagêszczeniu. W miarê mo¿li-
woœci nale¿y preferowaæ siew punktowy, odpowiednimi siewnikami przystosowany-
mi do tego celu (Walczyk 2007 L.c.). Siew punktowy zapewnia nie tylko równomier-
ne pokrycie kwater siewnych sadzonkami, ale wp³ywa równie¿ na ich bardzo dobr¹
jakoœæ. Korzystnie jest, aby sadzonki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji
w pierwszym okresie hodowli przebywa³y pod os³on¹ namiotu foliowego. Chodzi
g³ównie o wyeliminowanie skrajnie niekorzystnych warunków pogodowych na
udatnoœæ zabiegu. Przy hodowli sadzonek na wolnym powietrzu, w wypadku d³ugo-
trwa³ych obfitych deszczów mo¿e dochodziæ do zak³ócenia w³aœciwych warunków
powietrznych w substracie hodowlanym, co negatywnie wp³ywa na rozwój grzybni
H. crustuliniforme z biopreparatu wprowadzonego do substratu. Hodowla sadzo-
nek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji daje tym lepsze rezultaty, im
wczeœniej przystêpuje siê do siewu.

Warunki klimatyczne w tunelu lub szklarni powinny byæ w pe³ni kontrolowane
w zakresie temperatury i wilgotnoœci oraz odpowiadaæ wymaganiom hodowli po-
szczególnych gatunków drzew. W celu zapewnienia prawid³owego przebiegu proce-
su mikoryzacji siewek, szczególn¹ uwagê zwróciæ nale¿y na intensywnoœæ i techni-
kê nawadniania, tak aby substrat nadmiernie nie przesycha³, jak te¿ nie by³ nad-
miernie stale uwodniony. 

Zalecany nawóz Osmocote, jego sk³ad jakoœciowy i iloœciowy w substracie ho-
dowlanym mo¿e nie wystarczyæ na pe³en jednoroczny cykl produkcyjny. W szóstym
tygodniu po wschodach siewek nale¿y rozpocz¹æ nawo¿enie dolistne 0,5–1% nawo-
zem Bioecor, który nie wp³ywa ujemnie na przebieg procesu mikoryzacji siewek
i kontynuowaæ je jedno- lub dwukrotnie w tygodniu (zale¿nie od potrzeb) przez
oko³o 6–8 tygodni. Mo¿na u¿yæ równie¿ inne nawozy dolistne, np.: Florawit lub
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Basfoliar, które nie zak³ócaj¹ procesu postêpuj¹cej mikoryzacji grzybem H. cru-
stuliniforme. W niektórych szkó³kach uczestnicz¹cych w programie wdra¿ania
sterowanej mikoryzacji z dobrym skutkiem stosowano nawóz Kristalon (Kowalski
2006). 

Pod koniec okresu wegetacyjnego (koniec paŸdziernika, pocz¹tek listopada) 90–
–100% sadzonek powinno mieæ ektomikoryzy typowe dla grzyba H. crustulinifor-
me, a substrat hodowlany byæ przeroœniêty grzybni¹ ekstramatrykaln¹. Przy wyj-
mowaniu sadzonek nale¿y szczególnie uwa¿aæ, by nie uszkodziæ oraz nie przesuszyæ
mikoryz. 

Po wyjêciu sadzonek substrat hodowlany przeroœniêty grzybni¹ H. crustulini-
forme mo¿e byæ wykorzystany w nastêpnym cyklu produkcyjnym na trzy ró¿ne
sposoby. W takim wypadku nale¿y siê jednak liczyæ z tym, ¿e stopieñ zmikoryzowa-
nia siewek (z uwagi na warunki hodowli) mo¿e byæ mniejszy ni¿ w pierwszym sezo-
nie wegetacyjnym. Sposoby wykorzystania tego substratu mog¹ byæ nastêpuj¹ce:
q W drugim roku u¿ytkowania substratu hodowlanego nale¿y, po wyjêciu sadzo-

nek, uzupe³niæ go – torfem odkwaszonym dolomitem z 15% udzia³em perlitu –
o tak¹ iloœæ, która by³a zabrana na korzeniach sadzonek wyjêtych z poprzednie-
go sezonu wegetacyjnego. Ca³oœæ dok³adnie wymieszaæ, aby grzybnia, która
przerasta³a substrat hodowlany z poprzedniego okresu wegetacyjnego, by³a
równomiernie rozprowadzona. Jako nawozu startowego mo¿na u¿yæ Azofoskê
lub Fruktus w iloœci 10 kg/ar, mieszaj¹c go glebogryzark¹ z substratem hodow-
lanym na g³êbokoœæ oko³o 10 cm. Korzystniej jest zastosowaæ nawozy wolno roz-
k³adaj¹ce siê, jak nawóz Osmocote, o okresie uwalniania sk³adników 3–4 i 5–6
miesiêcy, odpowiednio w proporcjach trzy czêœci pierwszego i dwie drugiego na-
wozu lub inny wolno rozk³adaj¹cy siê, ale o podobnej charakterystyce. Nawozy
te w iloœci 18 kg/ar nale¿y równo rozsypaæ, a nastêpnie glebogryzark¹ dok³ad-
nie wymieszaæ z substratem hodowlanym na g³êbokoœæ oko³o 10 cm. Po up³ywie
szeœciu tygodni od wschodów nale¿y w³¹czyæ program nawo¿enia dolistnego,
analogiczny jak w wypadku hodowli materia³u sadzeniowego na substracie
w pierwszym roku u¿ytkowania. 

q Ca³oœæ substratu hodowlanego z poprzedniego okresu wegetacyjnego, przero-
œniêtego grzybni¹ H. crustuliniforme, mo¿na potraktowaæ jako „szczepionkê”
i w proporcji 30% „szczepionki” oraz 70% œwie¿ego substratu torfowego u³o¿yæ
jako now¹ kwaterê siewn¹ w inspekcie lub korycie. 

q Substrat hodowlany z poprzedniego okresu wegetacyjnego, przeroœniêty
grzybni¹ H. crustuliniforme, mo¿na u¿yæ do mikrobiologicznej rewitalizacji
gleby w szkó³kach zdegradowanych. 
Ten ostatni sposób wykorzystania substratu torfowego z grzybni¹ H. crustuli-

niforme jest szczególnie interesuj¹cy. Badania wykaza³y, ¿e wprowadzenie do gle-
by w szkó³ce samego torfu, co jest zabiegiem w praktyce szkó³karskiej doœæ czê-
stym, wp³ywa jedynie na poprawê parametrów wzrostowych sadzonek sosny, nato-
miast nie zmienia w sposób istotny ich mikotrofizmu. Je¿eli hodowane w glebie zde-
gradowanej sadzonki sosny wykazuj¹ prawie wy³¹cznie ektendomikoryzy, to dopie-
ro wprowadzenie do gleby substratu torfowego z grzybem H. crustuliniforme
zmienia istotnie ten uk³ad symbiotyczny. Sadzonki cechuj¹ siê znacznie korzyst-
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niejszymi parametrami czêœci nadziemnej i bardzo dobrze rozwiniêtym systemem
korzeniowym, na którym oprócz ektendomikoryz znacz¹co wzrasta udzia³ ektomi-
koryzy z wprowadzonym do gleby gatunkiem grzyba (Kowalski 2007 L.c.).

Kilkuletnie doœwiadczenia z wdra¿aniem do praktyki leœnej zabiegu sterowanej
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych grzybem H. crustuliniforme pozwoli³y na wy-
pracowanie takiego postêpowania technologicznego, które wskazuje doœæ jedno-
znacznie na uzyskiwanie wymiernych efektów hodowlanych (Kowalski 2005). 

W wypadku sosny hodowanej w inspektach lub korytach, bardzo dobre wyniki
hodowlane mo¿na uzyskaæ siej¹c j¹ w rzêdy, przyjmuj¹c odleg³oœæ miêdzy rzêdami
5 cm, a w rzêdzie miêdzy siewkami 2,5 cm. Wyliczona norma siewu na 1 ar dla ta-
kiego schematu wynosi 0,33 kg przy za³o¿eniu, ¿e skie³kuje 94% nasion i 0,37 kg
przy za³o¿eniu, ¿e skie³kuje 84% nasion. Taki siew mo¿na wykonaæ ró¿nymi techni-
kami, ale stosunkowo proste jest pos³u¿enie siê odpowiednio przygotowanym
znacznikiem (fot. IX.15.1.).

W wiêkszoœci szkó³ek hoduj¹cych sosnê w inspektach lub korytach z zastosowa-
niem technologii sterowanej mikoryzacji, wyhodowany materia³ sadzeniowy mia³
bardzo dobre parametry i by³ wysokiej jakoœci hodowlanej (fot. IX.15.2.).

Procentowy udzia³ sadzonek z mikoryz¹ H. crustuliniforme by³ du¿y i w wiêk-
szoœci szkó³ek waha³ siê pomiêdzy 80 a 100%, co przyk³adowo ilustruje tabela
IX.15.1. Substrat hodowlany przeroœniêty by³ grzybni¹, a w licznych miejscach na
kwaterach siewnych pojawia³y siê owocniki grzyba H. crustuliniforme (fot.
IX.15.3.).

Hoduj¹c sosnê w technologii sterowanej mikoryzacji, na standardowym sub-
stracie torfowym przygotowywanym w tym celu w Nadleœnictwie Rudy Racibor-
skie, nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na trzy czynniki, które w du¿ym stopniu bê-
d¹ wp³ywa³y na jakoœæ hodowlan¹ sadzonek. Do nich nale¿y zaliczyæ gêstoœæ siewu,
schemat nawo¿enia i technikê podlewania. Je¿eli siew bêdzie zbyt gêsty, a nawo¿e-
nie startowe zbyt du¿e, niedostosowane do wymagañ technologii sterowanej miko-
ryzacji, to sadzonki bêd¹ nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do gruboœci
w szyi korzeniowej i póŸno osi¹gn¹ fazê przygotowania do spoczynku zimowego
(Kowalski 2006). Niew³aœciwy system podlewania, nierównomierny i zbyt du¿¹ kro-
pl¹, bêdzie negatywnie wp³ywa³ na prawid³owy przebieg procesu mikoryzacji ste-
rowanej grzybem H. crustuliniforme.

Do substratu hodowlanego, do którego raz wprowadzono biopreparat z grzy-
bem H. crustuliniforme, sosnê nie nale¿y wysiewaæ d³u¿ej ni¿ przez dwa sezony
wegetacyjne. Po drugim sezonie wegetacyjnym substrat hodowlany powinien byæ
wymieniony.

Œwierk pospolity, poddany zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. cru-
stuliniforme w inspektach i korytach, powinien byæ hodowany w cyklu dwuletnim,
podobnie jak modrzew. Ten ostatni gatunek – z uwagi na du¿e zró¿nicowanie wzro-
stu i raczej umiarkowany stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego – powi-
nien byæ w ograniczonym zakresie hodowany w tej technologii. Badania wykaza³y,
¿e modrzew europejski hodowany w inspektach lub w korytach, w pierwszym se-
zonie wegetacyjnym stosunkowo s³abiej reaguje na zabieg sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme. Procentowy udzia³ sadzonek wykazuj¹cych ten ro-
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Fot. IX.15.2. Sosna siana w rzêdy w inspekcie, poddana zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme w Nadleœnictwie Wichrowo 

Fot. IX.15.1. Znacznik przydatny do siewu rzêdowego w korytach oraz inspektach
(Nadleœnictwo Piotrków Trybunalski)
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dzaj mikoryzy waha siê od oko³o 70 do 80%, parametry hodowlane s¹ zró¿nicowa-
ne – wysokoœæ sadzonek waha siê od oko³o 16,4 do 28,4 cm, zaœ œrednica w szyi ko-
rzeniowej od 2,0 do 4,3 mm. Jednoroczne sadzonki modrzewia hodowanego w tech-
nologii sterowanej mikoryzacji jedynie w bardzo ograniczonym zakresie nadaj¹ siê
do nasadzeñ (Kowalski 2006). Powinno siê go hodowaæ w cyklu dwuletnim lub
szkó³kowaæ do gruntu. Osi¹ga wtedy bardzo dobre parametry hodowlane i du¿y, bo
wynosz¹cy od 95 do 100% stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego grzybem
H. crustuliniforme (tab. IX.15.2.). Modrzew w porównaniu ze œwierkiem wymaga
wiêkszego procentowego udzia³u biopreparatu w substracie hodowlanym. Z tych
wzglêdów mo¿na by zaleciæ hodowlê modrzewia w technologii sterowanej mikory-
zacji grzybem H. crustuliniforme na substracie, na którym przez jeden sezon we-
getacyjny w tej technologii hodowany by³ buk (fot. IX.15.4.). Przy za³o¿eniu, ¿e mo-
drzew hodowany w inspektach lub w korytach nie bêdzie szkó³kowany, lecz hodo-
wany w cyklu 2/0, nale¿y obni¿yæ normê siewu. Zbyt du¿e zagêszczenie sadzonek
na kwaterze powoduje du¿¹ podatnoœæ na szar¹ pleœñ i opadzinê igie³ modrzewia.

Nadleœnictwo Data 
siewu

Oceniane parametry

wysokoœæ (cm)
œrednica w szyi

korzeniowej
(mm)

procent sadzo-
nek z mikoryz¹

zamierzon¹ 

hodowla w namiotach foliowych, siew rzêdowy

Choczewo 25.04.06 18,8 4,2 80

Wichrowo 10.05.06 13,9 2,6 100

hodowla w namiotach foliowych, siew pe³ny

Le¿ajsk 16.04.04 15,8 3,5 100

W³odawa 27.04.05 15,0 2,1 100

St¹porków 29.04.05 14,5 2,5 100

hodowla na powierzchni otwartej, siew rzêdowy

Be³chatów 26.04.04 17,2 2,5 90

Z³otów 24.04.04 11,9 2,7 100

Góra Œl¹ska 11.05.05 12,7 2,1 100

K³obuck 27.04.06 15,6 3,0 100

Piotrków Trybunalski 3.05.06 15,6 2,2 100

hodowla na powierzchni otwartej, siew pe³ny

Le¿ajsk 26.04.05 11,3 1,9 90

W³odawa 4.05.05 13,0 1,8 100

K³obuck 27.04.06 15,6 3,0 100

Tabela IX.15.1. 
Œrednie parametry i stopieñ zmikoryzowania sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) 
hodowanej w inspektach (korytach) i poddanej zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem Hebeloma crustuliniforme
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Fot. IX.15.3. Owocniki H. crustuliniforme na kwaterze w inspekcie z jednorocznymi
sadzonkami sosny

Fot. IX.15.4. Modrzew europejski (2/0)
siany w rzêdy w inspekcie, poddany
zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme
w Nadleœnictwie Gorlice
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Nadleœnictwo Data 
siewu

Oceniane parametry

wysokoœæ (cm)
œrednica w szyi

korzeniowej
(mm)

procent sadzo-
nek z mikoryz¹

zamierzon¹ 

œwierk pospolity

Piwniczna 19.05.03 35,0 5,0 100

Gorlice1 23.04.04 34,6 3,6 100

Wichrowo1 6.05.04 31,5 5,0 100

Nowy Targ 5.05.05 25,0 6,0 90

modrzew europejski

Gorlice1 23.04.04 66,2 5,1 100

Gorlice1 23.04.05 76,02 7,0 100

Nowy Targ 6.05.05 70,0 8,0 95

Tabela IX.15.2. 
Œrednie parametry i stopieñ zmikoryzowania sadzonek œwierka pospolitego (2/0)
i modrzewia europejskiego (2/0) hodowanych w inspektach (korytach) 
i poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme

1 Siew w pocz¹tkowym okresie pod os³on¹ namiotu foliowego.
2 Substrat w drugim roku u¿ytkowania, Md siany po wyjêciu sadzonek Bk.

Œwierk z kolei jest gatunkiem, który bardzo dobrze poddaje siê zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji z grzybem H. crustuliniforme (Kowalski, Szabla 2003). Bada-
nia wykaza³y, ¿e w pierwszym sezonie wegetacyjnym procentowy udzia³ sadzonek
œwierka z mikoryz¹ zamierzon¹ z grzybem H. crustuliniforme by³ zró¿nicowany
i waha³ siê miêdzy 70 i 100%. Równie¿ parametry hodowlane tych sadzonek by³y
bardzo zró¿nicowane, a ich wysokoœæ waha³a siê od 7,0 do 16,2 cm, zaœ œrednica
w szyi korzeniowej od 1,5 do 2,5 mm. Jednak¿e sadzonki szkó³kowane lub hodowa-
ne w cyklu produkcyjnym 2/0 w sezonie wegetacyjnym wyrównywa³y wzrost, a sys-
tem korzeniowy by³ obficie zaopatrzony w ektomikoryzy (Kowalski 2006). W ka¿-
dym wypadku stwierdzono stosunkowo du¿y udzia³ sadzonek z mikoryz¹ z grzy-
bem H. crustuliniforme, wynosz¹cy od 90 do 100%, co przyk³adowo zestawiono
w tabeli IX.15.2. Hodowany w tej technologii œwierk, w cyklu produkcyjnym 2/0,
nale¿y siaæ w rzêdy, przyjmuj¹c normê siewu 0,26–0,37 kg/ar.

W inspektach lub w korytach ze œwierkiem (2/0) stwierdzano ³anowe wystêpo-
wanie owocników H. crustuliniforme, a dwuletnie sadzonki by³y bardzo dobrze
wybarwione i osi¹gnê³y parametry hodowlane co najmniej trzyletnich I klasy jako-
œci œwierka szkó³kowanego w gruncie (fot. IX.15.5.). Po wyjêciu sadzonek i uzupe³-
nieniu substratu hodowlanego, który nale¿y wymieszaæ ze starym, mo¿na ponow-
nie siaæ œwierk, jak to mia³o miejsce w Nadleœnictwie Wichrowo, uzyskuj¹c bardzo
du¿y, bo 100% udzia³ sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹ lub substrat ten wykorzy-
staæ do hodowli innego gatunku drzewa (Kowalski 2006). Œwiadczy to, ¿e substrat
hodowlany w inspektach raz zaszczepiony biopreparatem z grzybem H. crustulini-
forme mo¿e byæ w kolejnych latach u¿ywany w hodowli materia³u sadzeniowego
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w programie sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych bez potrzeby corocz-
nego wprowadzania biopreparatu.

Z gatunków liœciastych buk pospolity oraz dêby – szypu³kowy i bezszypu³kowy
bardzo pozytywnie reaguj¹ na zabieg sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustu-
liniforme, które zawsze nale¿y hodowaæ w cyklu jednorocznym. Sadzonki dêbu
osi¹gnê³y bardzo dobre parametry hodowlane, odpowiadaj¹ce standardom trzylet-
niej sadzonki szkó³kowanej w gruncie (fot. IX.15.6. i IX.15.7.). System korzeniowy
tak hodowanych sadzonek jest bardzo dobrze rozwiniêty oraz zaopatrzony w ekto-
mikoryzy z infekcji zamierzonej grzybem H. crustuliniforme, a substrat hodowla-
ny obficie przerasta grzybnia ekstramatrykalna tego grzyba. Owocniki pojawiaj¹
siê na kwaterach siewnych ju¿ w pierwszym roku hodowli. Badania wykaza³y, ¿e
100% sadzonek dêbu poddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji zaopatrzonych
by³o w ektomikoryzy typowe dla H. crustuliniforme (Kowalski 2006). D¹b hodowa-
ny w tej technologii nie wymaga dodatkowego nawo¿enia dolistnego. Konieczne na-
tomiast s¹ staranne zabiegi ochronne przeciwko m¹czniakowi prawdziwemu dêbu.
W pierwszym okresie powinien byæ hodowany pod os³on¹ namiotu foliowego.

Sadzonki buka zwyczajnego (1/0), hodowane w technologii sterowanej mikory-
zacji grzybem H. crustuliniforme, zawsze uzyskuj¹ bardzo dobre parametry ho-
dowlane, a procentowy udzia³ sadzonek z ektomikoryz¹ zamierzon¹ waha siê od 70

Fot. IX.15.5. Œwierk pospolity (2/0) siany w rzêdy w inspekcie, poddany zabiegowi
sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme w Nadleœnictwie Wichrowo 
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Fot. IX.15.6. D¹b (1/0) hodowany w inspekcie, poddany zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme w Nadleœnictwie Kalisz Pomorski

Fot. IX.15.7. Sadzonka dêbu (1/0)
z systemem korzeniowym pokrytym

mikoryz¹ H. crustuliniforme – widoczna
bia³a grzybnia przerastaj¹ca substrat

hodowlany
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do 100% (Kowalski 2006). Ich parametry hodowlane po pierwszym sezonie wegeta-
cyjnym porównaæ mo¿na z dwu-, a nawet trzyletni¹ sadzonk¹ buka szkó³kowanego
w gruncie (fot. IX.15.8.). W szkó³kach uczestnicz¹cych w programie wdra¿ania pol-
skiej technologii sterowanej mikoryzacji buk – hodowany w korytach lub w inspek-
tach – osi¹ga³ wysokoœæ od 31,7 do 45,0 cm oraz œrednicê w szyi korzeniowej od 4,1
do 7,1 mm. System korzeniowy tych sadzonek zawsze by³ dobrze rozwiniêty i obfi-
cie zaopatrzony w ektomikoryzy z infekcji zamierzonej (fot. IX.15.9.).

Buk powinien byæ siany siewem rzêdowym i w pierwszym okresie hodowany
pod os³on¹ namiotu foliowego. Uzyskuje wtedy znacznie lepsze parametry hodow-
lane i wiêkszy procentowy udzia³ sadzonek z ektomikoryz¹ zamierzon¹ grzybem 
H. crustuliniforme. Nie bez znaczenia jest fakt hodowli tego gatunku drzewa
w technologii sterowanej mikoryzacji na substracie w pierwszym, drugim czy trze-
cim roku u¿ytkowania. Z tych wzglêdów nale¿y zró¿nicowaæ nawo¿enie startowe
oraz dalsze nawo¿enie uzupe³niaj¹ce – dolistne, uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e drzewa le-
œne nawi¹zuj¹ kontakt ektomikoryzowy przy wzglêdnym niedoborze soli mineral-
nych, zw³aszcza azotowych. Wybieraj¹c nawóz startowy do hodowli buka w techno-
logii sterowanej mikoryzacji na substracie w drugim lub trzecim roku jego u¿ytko-
wania, korzystniej jest zastosowaæ wielosk³adnikowy nawóz o przed³u¿onym okre-
sie uwalniania sk³adników pokarmowych. Nale¿y równie¿ zwróciæ szczególn¹ uwa-
gê na w³aœciwe przeprowadzanie zabiegów ochronnych przed owadami i grzybami.

Fot. IX.15.8. Buk hodowany w inspekcie,
poddany zabiegowi sterowanej
mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme
w Nadleœnictwie Gorlice

Fot. IX.15.9. System korzeniowy sadzo-
nek buka pospolitego, hodowanego w in-
spekcie, poddanego zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme
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Buk hodowany po buku na substracie w drugim roku u¿ytkowania mo¿e cha-
rakteryzowaæ siê gorszymi parametrami hodowlanymi w porównaniu z sadzonka-
mi buka hodowanego na substracie w pierwszym roku u¿ytkowania po wprowadze-
niu biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme. Hodowany natomiast na substra-
cie w trzecim roku u¿ytkowania mo¿e uzyskaæ bardzo dobre parametry hodowlane
i du¿y stopieñ zmikoryzowania systemu korzeniowego, je¿eli na tym substracie
przez dwa poprzednie sezony wegetacyjne hodowany by³ œwierk w technologii ste-
rowanej mikoryzacji z grzybem H. crustuliniforme w cyklu hodowlanym 2/0.
W Nadleœnictwie Gorlice po wyjêciu sadzonek œwierka substrat hodowlany w in-
spekcie uzupe³niono standardowym torfem z perlitem, jaki jest u¿ywany w techno-
logii sterowanej mikoryzacji i wymieszano z pozosta³ym w inspekcie z poprzednie-
go sezonu wegetacyjnego substratem hodowlanym, obficie przeroœniêtym grzyb-
ni¹. W tej kombinacji sadzonki buka wykazywa³y najlepsze parametry hodowlane
w porównaniu z sadzonkami hodowanymi na substracie w pierwszym i drugim
okresie jego u¿ytkowania. Sadzonki by³y ciemnozielone, o wyrównanym wzroœcie,
bez jakichkolwiek objawów chorobowych. System korzeniowy tych sadzonek by³
bardzo dobrze zmikoryzowany, a grzybnia ekstramatrykalna H. crustuliniforme
w sposób widoczny przerasta³a substrat hodowlany (Kowalski 2006).

Analizuj¹c uzyskane do tej pory wyniki w programie sterowanej mikoryzacji
sadzonek drzew leœnych polskim biopreparatem z grzybem H. crustuliniforme na-
le¿y zauwa¿yæ, ¿e biopreparat ten z równie pozytywnym skutkiem mo¿e byæ stoso-
wany w hodowli materia³u sadzeniowego na substratach torfowych tak w pojemni-
kach, jak te¿ w inspektach i korytach. W tym drugim wypadku raz wprowadzona
do substratu hodowlanego szczepionka mo¿e skutecznie wp³ywaæ na tworzenie siê
ektomikoryz u sadzonek hodowanych na tym substracie przez kolejne 2–3 lata.
Przeroœniêty grzybni¹ substrat hodowlany mo¿e byæ równie¿ u¿yty jako „inokulum
inicjuj¹ce” proces mikoryzacji sadzonek hodowanych w nowo zak³adanych inspek-
tach lub korytach. U¿yty mo¿e byæ równie¿ do mikrobiologicznej rewitalizacji gle-
by w szkó³kach, w których brakuje w³aœciwych grzybów ektomikoryzowych. 

16. Metody molekularne w monitorowaniu
skutecznoœci zabiegu sterowanej 
mikoryzacji sadzonek drzew leœnych

Dr Tomasz Leski, prof. dr hab. Maria Rudawska, 
Pracownia Badania Mikoryz, Instytut Dendrologii PAN,
ul. Parkowa 5, 62-035 Kórnik

Opracowanie i wdro¿enie do produkcji szczepionki ektomikoryzowej przeznaczo-
nej do kontrolowanej inokulacji siewek i sadzonek drzew leœnych poci¹ga za sob¹ ko-
niecznoœæ znalezienia metod oceny skutecznoœci jej dzia³ania. Wprowadzony grzyb
musi charakteryzowaæ siê du¿¹ konkurencyjnoœci¹ w stosunku do gatunków i szcze-
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pów wystêpuj¹cych naturalnie. Dotyczy to pierwszych lat wzrostu drzew w szkó³ce
leœnej (kontenerowej lub otwartej), jak te¿ oceny prze¿ycia symbionta grzybowego
na uprawie w kilka lat po wysadzeniu sadzonek. Kolonizacja ektomikoryzowa syste-
mu korzeniowego inokulowanych siewek i sadzonek mo¿e byæ monitorowana z wyko-
rzystaniem analizy morfologiczno-mikroskopowej (Agerer 1991), jednak metoda ta
w wielu wypadkach nie pozwala na jednoznaczne odró¿nienie gatunków grzybów
tworz¹cych mikoryzy. Mamy z tym do czynienia zw³aszcza wœród blisko spokrewnio-
nych gatunków (np. ró¿ne gatunki z rodzaju Tuber, Hebeloma czy Laccaria).

Stosowane obecnie ró¿norodne techniki molekularne dostarczaj¹ bardziej sku-
tecznych i niezawodnych narzêdzi do identyfikacji gatunków oraz szczepów grzy-
bów ektomikoryzowych ni¿ analizy morfologiczno-anatomiczne. Oparte s¹ one na
analizie DNA grzybowego i mog¹ byæ wykorzystane do kontroli skutecznoœci ste-
rowanej mikoryzacji. U podstaw wiêkszoœci tych badañ le¿y zastosowanie metody
PCR (³añcuchowej reakcji polimerazy – Polymerase Chain Reaction), pozwalaj¹cej
na zwielokrotnienie (amplifikacjê) w ci¹gu 2–3 godzin okreœlonego fragmentu
DNA, o po¿¹danej sekwencji, w milionach kopii – standardowo oko³o 1 miliarda
(Mullis, Faloona 1987). W ³añcuchowej reakcji polimerazy ka¿da nowo powielana
cz¹steczka staje siê matryc¹ dla dwóch nastêpnych kopii, co decyduje o lawinowym
tempie reakcji. Wa¿n¹ zalet¹ tej metody jest to, ¿e do zainicjowania reakcji wystar-
cza ma³a iloœæ materia³u wyjœciowego – matrycy DNA. W wypadku mikoryz mo¿e
to byæ tylko jeden wierzcho³ek mikoryzowy lub niewielka iloœæ grzybni (np. frag-
ment sznura grzybniowego). Pierwszym i podstawowym zagadnieniem pojawiaj¹-
cym siê przy zastosowaniu metod molekularnych opartych na technice PCR jest
wybór optymalnego regionu DNA, który ma byæ poddany amplifikacji. Równie¿
w badaniach grzybów mikoryzowych jest to niezwykle istotny element. Wed³ug
Gardes i Bruns (1993) region taki musi spe³niaæ nastêpuj¹ce kryteria: (1) powinien
wystêpowaæ w DNA u wszystkich gatunków grzybów, (2) byæ ³atwy w amplifikacji,
(3) byæ wybiórczo amplifikowany z DNA grzybowego w wypadku, gdy DNA grzy-
bowe i roœlinne jest zmieszane, z czym mamy do czynienia przy izolacji DNA z mi-
koryz, (4) byæ wystarczaj¹co zmienny, aby umo¿liwiæ badania na ró¿nych pozio-
mach systematycznych (gatunek, rodzaj, rodzina). 

Regionem DNA spe³niaj¹cym w wystarczaj¹cym stopniu wymienione kryteria
w trakcie badañ mikoryz jest rDNA, obecny w genomie zarówno u Procaryota jak
i Eucaryota. Jest to obszar DNA j¹drowego, zawieraj¹cy geny koduj¹ce RNA ry-
bosomowe. Dodatkowym atutem tego fragmentu jest to, ¿e wyjœciowo wystêpuje on
w genomie w bardzo licznych kopiach. RDNA sk³ada siê z fragmentów koduj¹cych
i niekoduj¹cych (ryc. IX.16.1.). Najbardziej konserwatywne, czyli najmniej zmien-
ne, s¹ odcinki koduj¹ce (geny) 18S, 5,8S i 25S. Wewnêtrzne regiony niekoduj¹ce ITS
(internal transcribed spacers) charakteryzuj¹ siê umiarkowanym stopniem zmien-
noœci. Pomiêdzy regionami rDNA wystêpuje gen 5S oraz tzw. zewnêtrzne regiony
niekoduj¹ce IGS1 i IGS2 (intergenic spacers), charakteryzuj¹ce siê bardzo wysok¹
zmiennoœci¹ genetyczn¹. Podstawow¹ zalet¹ analizy regionu ITS rDNA (³¹cznie
ITS1, 5,8S i ITS2) jest to, ¿e u grzybów ektomikoryzowych jest on na tyle konser-
watywny, i¿ na ogó³ nie wykazuje du¿ej zmiennoœci wewn¹trzgatunkowej, a równo-
czeœnie dostatecznie zmienny, aby odró¿niæ gatunki nale¿¹ce do jednego rodzaju. 
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Kolejny problem w analizach molekularnych to odpowiedni dobór starterów
(primerów), od których rozpoczyna siê proces amplifikacji. Powinny siê sk³adaæ
z co najmniej kilkunastu nukleotydów, byæ komplementarne w stosunku do prze-
ciwstawnych nici DNA, a odcinek DNA „oskrzydlony” par¹ starterów nie mo¿e byæ
wiêkszy ni¿ kilka tysiêcy par nukleotydów. Pierwsze startery pozwalaj¹ce na am-
plifikacjê regionu ITS rDNA z wyizolowanego DNA zosta³y opracowane przez
White’a i wspó³pracowników (1990). Para uniwersalnych starterów ITS1 i ITS4
(ryc.IX.16.1.), pomimo ¿e zosta³a skonstruowana na podstawie ograniczonej, nie-
wielkiej liczby dostêpnych wtedy sekwencji, okaza³a siê niezwykle trafiona i wyko-
rzystywana jest do dzisiaj.

Zestaw ten, pierwotnie przeznaczony do amplifikacji regionu ITS rDNA u sze-
rokiego spektrum grzybów, powoduje równie¿ amplifikacjê DNA grzybowego wy-
izolowanego z mikoryz (Gardes i Bruns, 1993). Czêsto dochodzi jednak do równocze-
snej amplifikacji DNA pochodzenia roœlinnego. Ten brak specyficznoœci w stosunku
do materia³u grzybowego ogranicza ich u¿ytecznoœæ przy powielaniu regionu ITS
z mieszaniny DNA pochodz¹cego z mikoryz (DNA grzybowe i gospodarza) szcze-
gólnie, gdy stosunek DNA grzybowego do DNA niegrzybowego jest niski. Nale¿y
jednak podkreœliæ, i¿ ta para starterów jest z powodzeniem stosowana przy bada-
niach mikoryz drzew z rodziny Pinaceae, gdzie nie obserwuje siê amplifikacji DNA
roœlinnego. Brak specyficznoœci starterów ITS1 i ITS4 w stosunku do grzybów spo-
wodowa³, ¿e w roku 1993 skonstruowano nowe startery ITS1F i ITS4B (ryc.
IX.16.1.). Starter ITS1F jest specyficzny w stosunku do wszystkich gatunków grzy-
bów, natomiast ITS4B powoduje amplifikacjê tylko u grzybów nale¿¹cych do Basi-
diomycota. Produkty amplifikacji (fragmenty DNA) rozdzielane s¹ i obserwowane
podczas elektroforezy, najczêœciej agarozowej, w postaci pr¹¿ków na ¿elu. Odleg³oœæ
migracji danego fragmentu DNA okreœla jego wielkoœæ, tzn. liczbê par zasad.
U grzybów wielkoœæ regionu ITS rDNA wynosi zazwyczaj 600–900 par zasad (w³¹-

Ryc. IX.16.1. Budowa regionu rDNA wraz z zaznaczonymi miejscami wi¹zania siê
starterów w reakcji PCR (miejsca te zaznaczone s¹ strza³kami w kolorze czerwonym)
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czaj¹c gen 5,8S). Ró¿nice w wielkoœci uzyskanych odcinków DNA s¹ wiêc czêsto nie-
wielkie i na ogó³ nie pozwalaj¹ na identyfikacjê gatunku grzyba. Dlatego kolejnym
etapem analizy jest najczêœciej metoda RFLP (Restriction Fragment Lenght Poly-
morphism), czyli badanie polimorfizmu d³ugoœci fragmentów restrykcyjnych. Po-
zwala ona odró¿niæ od siebie wiele gatunków, jest relatywnie szybka i tania, przy
tym niewymagaj¹ca specjalistycznego sprzêtu. W pracach tych wykorzystuje siê
enzymy restrykcyjne, pozwalaj¹ce na ciêcie fragmentu DNA w miejscach o œciœle
okreœlonej sekwencji nukleotydów. Wzory restrykcyjne, czyli uk³ad pr¹¿ków na ¿e-
lu elektroforetycznym, uzyskane ze œciœle okreœlonymi enzymami, s¹ najczêœciej ga-
tunkowo specyficzne. St¹d przy zastosowaniu techniki RFLP mo¿na okreœliæ przy-
nale¿noœæ gatunkow¹ grzybni tworz¹cej badan¹ mikoryzê. Zazwyczaj zastosowanie
dwóch lub trzech enzymów jest wystarczaj¹ce do rozró¿nienia wiêkszoœci gatunków.
Podstaw¹ do identyfikacji partnera grzybowego jest posiadanie wzorca w postaci
wzorów restrykcyjnych analizowanego fragmentu DNA dla ró¿nych gatunków
grzybów mikoryzowych. Wzorce takie opracowuje siê na podstawie analizy PCR-
-RFLP znanego materia³u grzybowego. S¹ to najczêœciej owocniki grzybów ektomi-
koryzowych lub kultury in vitro grzybów ektomikoryzowych. Tak wiêc po³¹czenie
techniki PCR i RFLP mo¿e byæ z powodzeniem stosowane przy ocenie skuteczno-
œci inokulacji, daj¹c mo¿liwoœæ identyfikacji wprowadzonego gatunku grzyba. 

Badania dowodz¹, ¿e metoda ta daje dobre rezultaty, na przyk³ad przy monito-
rowaniu szczepienia ró¿nych gatunków drzew z wykorzystaniem kilku gatunków
Tuber, nale¿¹cych do grupy tzw. bia³ych trufli: T. magnatum, T. borchii, T. macu-
latum, T. puberulum i T. dryophilum (Bertini i wsp. 1998a). Analiza restrykcyjna
regionu ITS rDNA, powielonego z mikoryz z wykorzystaniem uniwersalnych star-
terów ITS1 i ITS4, pozwoli³a na w³aœciw¹ identyfikacjê wszystkich wymienionych
gatunków trufli. Pomyœlna inokulacja stwierdzona zosta³a w wypadku T. borchii
i Pinus pinea oraz T. maculatum i Ostrya carpinifolia. Natomiast wœród mikoryz
Quercus pubescens inokulowanych T. magnatum wykazano obecnoœæ mikoryz two-
rzonych równie¿ przez T. borchii, jak te¿ przez inny, niezidentyfikowany gatunek
grzyba. Siewki Populus alba inokulowane z u¿yciem T. dryophilum tworzy³y z ko-
lei mikoryzy z grzybem Pulvinula constellatio, gatunkiem czêsto spotykanym
w warunkach szklarniowych. Metoda ta zosta³a równie¿ wykorzystana przy ocenie
skutecznoœci introdukcji T. melanosporum na teren Izraela poprzez inokulacjê
ró¿nych gatunków z rodzaju Quercus oraz Corylus avellana. Badania wykaza³y, ¿e
grzyb ten jest nadal obecny jako sk³adnik mikoryz badanych drzew po czterech la-
tach po inokulacji i wysadzeniu na uprawê (Kagan-Zur i wsp. 2001). 

Pomimo stosunkowo prostej metodyki badañ opartych na PCR-RFLP, wymaga-
j¹ one jednak kilku etapów: izolacji DNA, amplifikacji (PCR) oraz analizy restryk-
cyjnej (RFLP). Dlatego prowadzone s¹ prace maj¹ce na celu skrócenie i usprawnie-
nie identyfikacji zastosowanego do inokulacji gatunku grzyba. Dotyczy to zw³aszcza
doœwiadczeñ w krajach œródziemnomorskich nad komercyjnie wa¿nymi gatunkami
z rodzaju Tuber. Jest to o tyle istotne, ¿e trufle zaczynaj¹ wytwarzaæ owocniki do-
piero po 8–10 latach od wysadzenia inokulowanych sadzonek. W szkó³kach nato-
miast czêsto zdarza siê naturalne zastêpowanie wprowadzonego sztucznie gatunku
przez inny, o mniejszym znaczeniu handlowym. Skrócenie procesu identyfikacji po-
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lega przede wszystkim na opracowaniu specyficznych gatunkowo starterów. Two-
rzone s¹ one na podstawie sekwencji regionu ITS uzyskanych z analizy owocników
konkretnych gatunków. Pozwala to na ograniczenie analizy do izolacji DNA i reak-
cji PCR. Startery takie powoduj¹, ¿e w trakcie amplifikacji regionu ITS powielany
jest tylko DNA reprezentuj¹cy interesuj¹cy hodowcê gatunek grzyba. Do tej pory
opracowano wiele starterów specyficznych dla ró¿nych gatunków z rodzaju Tuber
(Amicucci i wsp. 1998, Mello i wsp. 1999, Paolocci i wsp. 1999, Suz i wsp. 2006). Dziê-
ki temu, ¿e amplifikowane z wykorzystaniem specyficznych gatunkowo starterów
fragmenty DNA ró¿ni¹ siê istotnie wielkoœci¹, mo¿liwa jest identyfikacja gatunku
ju¿ na poziomie elektroforezy produktu PCR. Startery takie mog¹ byæ wykorzysta-
ne równie¿ w reakcji zwanej multiplex-PCR. W reakcji tej stosuje siê nie jedn¹ pa-
rê starterów, ale kilka, specyficznych dla ró¿nych gatunków Tuber (Mello i wsp.
1999, Paolocci i wsp. 1999, Amicucci i wsp. 2000). Pozwala ona na równoczesn¹ ana-
lizê mieszaniny DNA wyizolowanego z wielu wierzcho³ków mikoryzowych, co mo¿e
znacznie skróciæ czas i koszt analizy. Uzyskanie dodatkowych pr¹¿ków na ¿elu, po-
chodz¹cych od innych gatunków ni¿ zastosowany do inokulacji, dowodzi jasno, ¿e
dosz³o do kolonizacji przez inne gatunki Tuber. W reakcji takiej wykorzystany mo-
¿e byæ równie¿ starter specyficzny gatunkowo dla grzyba Sphaerosporella brunea.
Jest to symbiont drzew, które tworz¹ mikoryzy z ró¿nymi gatunkami z rodzaju Tu-
ber, silnie konkurencyjny w stosunku do innych grzybów mikoryzowych. Charakte-
ryzuje siê szybkim wzrostem, jego zarodniki kie³kuj¹ bardzo ³atwo, ma równie¿
zdolnoœæ do obfitej produkcji owocników, a jego mikoryzy s¹ morfologicznie bardzo
zbli¿one do mikoryz z rodzaju Tuber. Jego obecnoœæ stanowi powa¿ny problem
w trakcie stosowania kontrolowanej mikoryzacji z wykorzystaniem trufli. 

Specyficzne gatunkowo startery mog¹ zostaæ opracowane nie tylko dla œciœle
okreœlonego regionu DNA, np. ITS, tak jak to opisano wy¿ej. Alternatywn¹ meto-
d¹ jest zastosowanie tzw. markerów SCAR (polimorfizm sekwencyjnie charaktery-
zowanych regionów DNA – Sequence Characterized Amplified Region). Pierw-
szym krokiem do ich stworzenia jest reakcja RAPD (losowo amplifikowany poli-
morficzny DNA – Random Amplified Polymorphic DNA). Opiera siê na reakcji
PCR z wykorzystaniem starterów o losowej, przypadkowej sekwencji. Startery ta-
kie maj¹ d³ugoœæ oko³o 10 par zasad i przy³¹czaj¹ siê do wyizolowanego DNA
w wielu miejscach ca³ego genomu równoczeœnie. Podobnie jak w klasycznym PCR,
produkty RAPD rozdzielane s¹ na ¿elu agarozowym, a obraz stanowi nie jeden po-
jedynczy pr¹¿ek, lecz ca³y ich szereg. Analiza ró¿nych gatunków grzybów t¹ meto-
d¹, z wykorzystaniem ró¿nych starterów, pozwala na znalezienie specyficznych
fragmentów (pr¹¿ków na ¿elu), charakterystycznych (markerowych) dla poszcze-
gólnych gatunków. Po wyizolowaniu takiego fragmentu z ¿elu, oczyszczeniu i po-
wieleniu s¹ one nastêpnie klonowane i sekwencjonowane. Na podstawie poznanej
sekwencji przygotowywane mog¹ byæ startery specyficzne dla danego gatunku.
Opisana wy¿ej procedura pozwoli³a m.in. na stworzenie specyficznych dla T. bor-
chii par starterów TBI/TBII i EST1/EST2 oraz T. melanosporum –
SS14Fw/SS14Bk i SS15Fw/SS15Bk (Bertini i wsp. 1998b, Paolocci i wsp. 2000). Te-
sty dowiod³y, ¿e startery te nie pozwalaj¹ na amplifikacjê innych gatunków grzy-
bów, czy to z mikoryz czy owocników, z wyj¹tkiem T. borchii oraz T. melanospo-
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rum. Tym samym mog¹ byæ potencjalnie wykorzystane jako narzêdzie s³u¿¹ce do
kontroli inokulacji z wykorzystaniem tych gatunków grzybów.

Przedstawione dotychczas metody daj¹ mo¿liwoœæ identyfikacji gatunku grzy-
ba zastosowanego w trakcie kontrolowanej mikoryzacji. Jest to wystarczaj¹ce np.
w wypadku grzybów z rodzaju Tuber, gdzie zwykle stosuje siê szczepionkê w for-
mie zarodników pochodz¹cych z wielu ró¿nych genetycznie owocników. Czêsto jed-
nak szczepionka mikoryzowa oparta jest na wyselekcjonowanym szczepie grzyba
ektomikoryzowego, dlatego te¿ istotne jest posiadanie sposobu identyfikacji nie
tylko na poziomie gatunku, ale tak¿e szczepu. Jest to mo¿liwe tylko i wy³¹cznie
dziêki zastosowaniu technik molekularnych.

Najlepiej udokumentowane w literaturze naukowej badania skutecznoœci kon-
trolowanej inokulacji i czasu prze¿ycia zastosowanego szczepu ektomikoryzowego
pochodz¹ z prac francuskich (Martin i wsp. 1999, Weber i wsp. 2002, Selosse i wsp.
1996, 1998, 1999). Wszystkie dotycz¹ losu amerykañskiego szczepu Laccaria bico-
lor S238N i szczepu francuskiego 81306, wykorzystanych do mikoryzacji siewek
i sadzonek daglezji Pseudotsuga meziesii. W badaniach tych zastosowano wiele
metod molekularnych, w tym nieopisywan¹ wczeœniej analizê regionu IGS rDNA
(IGS1 i IGS2). Dziêki znacznemu stopniowi polimorfizmu w tym regionie rDNA
mo¿liwa jest identyfikacja grzybów ektomikoryzowych na poziomie szczepu. Uzy-
skane w trakcie reakcji amplifikacji odcinki DNA ró¿ni¹ siê bowiem d³ugoœci¹, czê-
sto na skutek heterozygotycznoœci nastêpuje równie¿ powielenie wiêcej ni¿ jedne-
go odcinka DNA, tworz¹cego region IGS. W po³¹czeniu ze wspomnian¹ wy¿ej tech-
nik¹ RAPD mo¿liwe by³o przeœledzenie losów szczepu S238N w kilkanaœcie lat po
wysadzeniu na uprawê. W analizie RAPD wykorzystywane by³o od 4 do 9 ró¿nych
starterów, co w po³¹czeniu z analiz¹ regionu IGS pozwoli³o na ustalenie profilu ge-
netycznego analizowanych szczepów. Pewnym ograniczeniem metody RAPD w ba-
daniach mikoryz, wynikaj¹cym ze stosowania niespecyficznych starterów, jest
mo¿liwoœæ amplifikacji fragmentów DNA roœlinnego. Dlatego te¿ prowadzone by-
³y one na podstawie analizy genetycznej owocników zbieranych na powierzchniach
doœwiadczalnych. Grzyb L. bicolor jest gatunkiem, który bardzo obficie wytwarza
owocniki, co daje mo¿liwoœæ analizy rozmieszczenia przestrzennego ró¿nych szcze-
pów. Dodatkowym argumentem przemawiaj¹cym za wykorzystaniem owocników
jest unikniêcie „zanieczyszczeñ” genetycznych obecnych w mikoryzach, a zwi¹za-
nych z wystêpowaniem na ich powierzchni lub wewn¹trz innych gatunków grzy-
bów, np. endofitów. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e amerykañski szczep L. bicolor
S238N by³ w stanie przetrwaæ na badanych powierzchniach ponad 14 lat (Selosse
1998). Owocniki wytwarzane przez ten szczep stanowi³y ponad 38% wszystkich
analizowanych.

Kolejnym etapem prac zespo³u francuskiego by³o opracowanie specyficznych
szczepowo markerów SCAR (Weber i wsp. 2002). Po przetestowaniu kolejnych
szczepów L. bicolor, jak równie¿ innych gatunków z rodzaju Laccaria oraz kilku
partnerów mikoryzowych daglezji (np. Chalciporus piperatus i Rhizopogon suba-
reolatus) z wykorzystaniem siedmiu starterów RAPD, wytypowano 6 charaktery-
stycznych dla szczepu S238N markerów SCAR. Wœród starterów przygotowanych
na ich podstawie, dwa (SCAR-157400 i SCAR-157240) okaza³y siê przydatne do
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identyfikacji wprowadzonego szczepu na poziomie mikoryz. Nie obserwowano na-
tomiast amplifikacji z innymi gatunkami grzybów, bakterii czy te¿ DNA roœliny go-
spodarza. Analiza mikoryz daglezji z plantacji, na której wysadzone by³y inokulo-
wane sadzonki, dowiod³a, ¿e amerykañski szczep zachowa³ zdolnoœæ tworzenia mi-
koryz po 14 latach od za³o¿enia doœwiadczenia. Dodatkowo stwierdzono, ¿e roz-
przestrzeni³ siê on poza poletka, na które zosta³ wprowadzony wraz z sadzonkami.
Wytypowano równie¿ jeden marker SCAR, charakterystyczny dla europejskiego
szczepu L. bicolor 81306. Nale¿y spodziewaæ siê, ¿e pos³u¿y on do stworzenia spe-
cyficznego dla tego szczepu startera, co umo¿liwi jego detekcjê nie tylko na pozio-
mie owocników, ale równie¿ mikoryz.

Identyfikacja szczepu zastosowanego do inokulacji mo¿liwa jest równie¿ dziêki
zastosowaniu analizy SSR (polimorfizm sekwencji mikrosatelitarnych – Simple Se-
quence Repeats). Sekwencje mikrosatelitarne DNA sk³adaj¹ siê z powtarzaj¹cego
siê motywu d³ugoœci 1–4 nukleotydów. Liczba obserwowanych powtórzeñ zawarta
jest w przedziale od 10 do 50 i czêsto charakteryzuje siê zmiennoœci¹ wewn¹trzga-
tunkow¹, tzn. mo¿e byæ odmienna u ró¿nych osobników czy szczepów tego samego
gatunku. Podobnie jak w wypadku konstruowania starterów do reakcji PCR, rów-
nie¿ przy analizie mikoryz za pomoc¹ SSR istotne jest znalezienie takich sekwen-
cji mikrosatelitarnych, które charakteryzuj¹ DNA grzybowe, ale nie bêd¹ wystê-
powa³y w genomie roœliny gospodarza. Do niedawna markery SSR wykorzystywa-
ne by³y w badaniach mikologicznych g³ównie na poziomie owocników, np. przy oce-
nie rozmieszczenia przestrzennego ró¿nych genetów reprezentuj¹cych jeden gatu-
nek grzyba. Intensywne prace zwi¹zane z rozwojem i doskonaleniem technik mo-
lekularnych pozwoli³y w ostatnim czasie na zastosowanie ich równie¿ w badaniach
mikoryz, w tym oceny przetrwania szczepów mikoryzowych u¿ytych do inokulacji.
Szeœæ par starterów SSR, stworzonych do amplifikacji sekwencji mikrosatelitar-
nych u L. bicolor (Jany i wsp. 2006), zosta³o u¿yte do oceny obecnoœci szczepu
UAMH8232, zastosowanego wczeœniej w szczepionce mikoryzowej (Gagné i wsp.
2006). Dziêki tej metodzie wykazano jego prze¿ycie wœród mikoryz na inokulowa-
nych sadzonkach Pinus contorta, Picea glauca i P. mariana, w 5 i 6 lat po wysa-
dzeniu na zrêbie zupe³nym. Drzewa te by³y równie¿ inokulowane innymi gatunka-
mi grzybów (Hebeloma longicaudum, Paxillus involutus, Pisolithus tinctorius,
Rhizopogon vinicolor i Suillus tomentosus). Analizy PCR-RFLP regionu ITS
oraz sekwencjonowanie tego regionu, wykonane dla wszystkich stwierdzonych ty-
pów morfologicznych ektomikoryz wykaza³y, ¿e ¿aden z tych grzybów nie prze-
trwa³ okresu wzrostu sadzonek na odnowionej powierzchni.

Jeszcze inn¹ metodê identyfikacji szczepu wprowadzonego wraz z inokulum za-
stosowali El Karkoui i wsp. (2006). Badali oni prze¿ywalnoœæ szczepu Suillus colli-
nitus Sc-32, wykorzystanego do mikoryzacji Pinus halepensis. W swoich pracach
oparli siê na markerach genetycznych ISSR (polimorfizm sekwencji miêdzymikro-
satelitarnych – Inter Simple Sequence Repeats). Metoda ta pozwala na identyfika-
cjê polimorfizmu d³ugoœci obszarów DNA zawartych pomiêdzy przeciwlegle skie-
rowanymi, identycznymi sekwencjami mikrosatelitarnymi. Jako startery w reakcji
PCR stosowane s¹ fragmenty polinukleotydów o d³ugoœci 16–18 par zasad, odpo-
wiadaj¹ce motywom mikrosatelitarnym. Przetestowanie du¿ej liczby szczepów re-
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prezentuj¹cych jeden gatunek pozwala na znalezienie markerowego fragmentu
ISSR, charakterystycznego dla interesuj¹cego nas szczepu. Wytypowany przez El
Karkoui i wsp. (2006) marker ISSR, wraz z zastosowaniem specyficznego markera
SCAR, pozwoli³ stwierdziæ, ¿e u¿yty szczep Sc-32 jest wci¹¿ obecny na badanej po-
wierzchni, pomimo up³ywu 56 miesiêcy od inokulacji.

W Polsce, w porównaniu z innymi krajami, kontrolowan¹ mikoryzacjê stosuje
siê od niedawna. Z racji wieloletnich doœwiadczeñ w analizie mikoryz drzew le-
œnych z wykorzystaniem metod molekularnych w Pracowni Badania Mikoryz In-
stytutu Dendrologii PAN w Kórniku podjêto po raz pierwszy badania nad skutecz-
noœci¹ stosowanych w Polsce szczepionek mikoryzowych. Po raz pierwszy zweryfi-
kowano mikoryzacjê w 1999 roku, u siewek hodowanych na paletach w szkó³ce kon-
tenerowej Kostrzyca. Jako inokulum wykorzystywany by³ wówczas grzyb L. bico-
lor, a mikoryzacja oparta by³a na technologii francuskiej (firma Robin). Stosuj¹c
metodê PCR-RFLP (startery ITS1 i ITS4) stwierdzono stosunkowo ma³y poziom
kolonizacji siewek œwierka i modrzewia przez wprowadzonego grzyba. Wiêkszoœæ
badanych mikoryz tworzona by³a przez Thelephora terrestris, gatunek wszêdobyl-
ski i bardzo ³atwo rozprzestrzeniaj¹cy siê przez zarodniki. Bardzo du¿y stopieñ ko-
lonizacji przez L. bicolor wykaza³y jedynie siewki sosny.

W ostatnich latach zbadano dzia³anie biopreparatu z grzybem H. crustulinifor-
me na siewki sosny, œwierka i modrzewia w kilku polskich szkó³kach leœnych (Ty-
chowo, Z³otów, Okonek, Konin), produkuj¹cych materia³ zarówno z zakrytym jak
i odkrytym systemem korzeniowym. We wszystkich wypadkach wykazano bardzo
du¿y procent zmikoryzowania, a analiza molekularna potwierdzi³a, ¿e mikoryzy
tworzone by³y przez grzyb H. crustuliniforme.

17. Wp³yw okresu u¿ytkowania substratu 
hodowlanego szczepionego biopreparatem
z grzybem Hebeloma crustuliniforme na
stan iloœciowy i jakoœciowy ektomikoryzy
sosny zwyczajnej w kolejnych sezonach 
wegetacyjnych 

Prof. dr hab. Stefan Kowalski, Katedra Fitopatologii 
Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, 
al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Materia³ badawczy i metody
Badania prowadzono na terenie szkó³ki leœnej w Nadleœnictwie Olkusz,

w trzech korytach, z których ka¿de zajmowa³o powierzchniê 1,5 ara oraz w inspek-
cie o powierzchni 5,1 ara. Sadzonki sosny poddane zabiegowi sterowanej mikory-
zacji grzybem H. crustuliniforme przez ca³y okres wegetacyjny by³y hodowane na
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powierzchni otwartej, a koryta umieszczono pomiêdzy dwoma kulisami starodrze-
wu sosnowego, z tym ¿e w dwóch hodowana by³a sosna na œwie¿o przygotowanym
substracie, do którego wprowadzono biopreparat z grzybem H. crustuliniforme,
zaœ w jednym na substracie, do którego biopreparat wprowadzono w poprzednim
sezonie wegetacyjnym. W tym drugim wypadku, po wyjêciu wiosn¹ sadzonek so-
sny, których system korzeniowy by³ bardzo dobrze wyposa¿ony w ektomikoryzy
z H. crustuliniforme, pozosta³y substrat hodowlany jedynie wyrównano, stosuj¹c
jednoczeœnie nawo¿enie przedsiewne nawozem „Fruktus” w iloœci 15 kg/1,5 ara
i siewem rêcznym pe³nym ponownie zasiano 23.04.2004 sosnê zwyczajn¹. Uwzglêd-
niaj¹c fakt, ¿e na pocz¹tku doœwiadczenia w tym korycie znajdowa³o siê 37,5 m3

substratu hodowlanego i zak³adaj¹c, ¿e na korzeniach sadzonek sosny zabrano oko-
³o 20–30% substratu przeroœniêtego grzybni¹ H. crustuliniforme, to zastosowana
dawka nawo¿enia startowego w tym korycie wynosi³a 0,5–0,6 kg nawozu/m3 sub-
stratu hodowlanego. Przez ca³y okres wegetacyjny sosna nie by³a dodatkowo na-
wo¿ona i nie stosowano ¿adnych zabiegów chemicznych. 

W wypadku sadzonek sosny produkowanych w technologii sterowanej mikory-
zacji na substracie w trzecim roku u¿ytkowania w inspekcie, hodowlê prowadzono
w ka¿dym sezonie wegetacyjnym w szklarni. W pierwszym roku hodowli (wiosna
2002) do sterylnego substratu hodowlanego wprowadzono biopreparat z grzybem
H. crustuliniforme i posiano sosnê. W kolejnych dwóch sezonach wegetacyjnych,
po wyjêciu sadzonek sosny, substrat hodowlany uzupe³niano wy³¹cznie niesteryli-
zowanym substratem torfowym o tê iloœæ, która zosta³a zabrana na korzeniach sa-
dzonek, po czym mieszano z pozosta³¹ czêœci¹ substratu hodowlanego zawieraj¹ce-
go grzybniê H. crustuliniforme i ponownie siano sosnê. Wiosn¹ 2004 roku substrat
hodowlany pozosta³y w inspekcie uzupe³niono w oko³o 30% torfem odkwaszonym
dolomitem i zawieraj¹cym objêtoœciowo 15% perlitu, a nastêpnie obie czêœci wy-
mieszano, dodaj¹c jako nawo¿enie przedsiewne nawóz „Azofoska” w iloœci 50 kg na
5,3 ara. W okresie wegetacyjnym sadzonki sosny nawo¿ono regularnie dolistnie na-
wozem „Bioecor”, 6-krotnie w czerwcu oraz 13-krotnie w lipcu, œrednio co 2–3 dni.
Sosnê pe³nym siewem rêcznym wysiano 14.04.2004 r.

W doœwiadczeniu przyjêto dwa sposoby mieszania biopreparatu z substratem
hodowlanym. W pierwszym wypadku biopreparat mieszano w mieszalniku bêbno-
wym z wczeœniej przygotowan¹ czêœci¹ substratu hodowlanego (wed³ug zasad po-
danych w rozdz. IX.13.) i niezw³ocznie przenoszono na kwaterê siewn¹ w pierw-
szym korycie, uk³adaj¹c go równ¹ warstw¹ na przygotowanym pod³o¿u. W drugim
równ¹ warstw¹ wy³o¿ono czêœæ substratu hodowlanego zawieraj¹cego wermikulit
oraz nawozy Osmocote na wczeœniej przygotowane pod³o¿e hodowlane w drugim
korycie (równie¿ wg zasad podanych w rozdz. IX.13.), a nastêpnie posypano rów-
nomiernie biopreparatem z grzybem H. crustuliniforme i wymieszano go glebo-
gryzark¹ na g³êbokoœæ oko³o 15 cm. Siew wykonano 4 maja 2004 roku. Przez ca³y
okres wegetacyjny sadzonki w ka¿dym wariancie doœwiadczenia nie by³y dodatko-
wo nawo¿one, ani nie stosowano chemicznych zabiegów ochrony roœlin.

W ka¿dym wariancie doœwiadczenia, zarówno w korytach jak i w inspekcie,
u¿ywano nasion sosny o ¿ywotnoœci 96%, tego samego pochodzenia z drzewostanu
gospodarczego, a masa 1000 sztuk wynosi³a 6,8 g. Przyjêto normê wysiewu
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6,5 g/m2, co dawa³o – po uwzglêdnieniu ¿ywotnoœci nasion – teoretyczn¹ liczbê sie-
wek 848 szt./m2.

Ze wszystkich kombinacji doœwiadczalnych 22.10.2004 r. pobrano jednoroczne
sadzonki sosny do analizy ich parametrów hodowlanych i stopnia zmikoryzowania
systemu korzeniowego. Z ka¿dej kombinacji doœwiadczalnej wziêto po 30 sadzonek
i po zabezpieczeniu systemu korzeniowego przed wysychaniem przewieziono do la-
boratorium. Analizuj¹c sk³ad iloœciowy i jakoœciowy mikoryz w ró¿nych miejscach
systemu korzeniowego, z korzeni II lub III rzêdu ka¿dej sadzonki oddzielnie wyci-
nano 5-centymetrowe odcinki tak, aby ka¿dorazowo poddaæ analizie mikroskopo-
wej 100 cm korzenia. Typy morfologiczne mikoryz okreœlano przy u¿yciu mikro-
skopu stereoskopowego. Z poszczególnych typów morfologicznych wykonywano
preparaty anatomiczne i badano je, okreœlaj¹c ich przynale¿noœæ do typu Hebelo-
ma (ektomikoryzy z infekcji zamierzonej), mikoryz ektendotroficznych i pozosta-
³ych rodzajów ektomikoryz. Po zakoñczeniu analiz iloœciowych i jakoœciowych mi-
koryz, korzenie suszono w temperaturze 60°C przez 2 doby, po czym na elektro-
nicznej wadze laboratoryjnej okreœlono ich such¹ masê z dok³adnoœci¹ do czwarte-
go miejsca po przecinku.

Omówienie wyników badañ
Analizuj¹c wyniki hodowli sadzonek sosny na substracie szczepionym bioprepa-

ratem z grzybem H. crustuliniforme w pierwszym roku u¿ytkowania, ale
z uwzglêdnieniem dwóch ró¿nych technik wprowadzenia biopreparatu do substra-
tu hodowlanego, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e takie parametry œrednie jak: wysokoœæ sadzo-
nek, œrednica w szyi korzeniowej, d³ugoœæ korzenia g³ównego i sucha masa korze-
ni by³y podobne, a analiza wariancji nie wykaza³a ró¿nic statystycznie istotnych
(tabela IX.17.1.).

Sadzonki sosny zwyczajnej wyposa¿one by³y w ektomikoryzy charakterystycz-
ne dla zwi¹zku z grzybem H. crustuliniforme, a œredni procentowy ich udzia³ wa-
ha³ siê pomiêdzy 90% w kombinacji doœwiadczalnej, w której biopreparat z sub-
stratem hodowlanym mieszano glebogryzark¹ i 100% w kombinacji doœwiadczal-
nej, w której biopreparat z substratem hodowlanym mieszano w mieszalniku bêb-
nowym (tab. IX.17.2.). Mikoryzy przybiera³y formy morfologiczne pojedyncze i dy-
chotomiczne, z widoczn¹ obfit¹, bia³¹ opilœni¹ (mufk¹ grzybniow¹) i odchodz¹cymi
od niej welonami strzêpek grzybni, charakterystycznymi dla H. crustuliniforme.
Nie stwierdzono ró¿nic statystycznie istotnych, które mo¿na by przypisaæ odmien-
nej formie wprowadzenia biopreparatu do substratu hodowlanego. Zmechanizowa-
nie natomiast procesu technologicznego upraszcza procedury stosowane przy za-
biegu sterowanej mikoryzacji, skraca wydatnie czas zabiegu i ma wp³yw na jego
koszt. W tym wypadku system korzeniowy by³ nawet lepiej rozbudowany, gdy¿
œrednia liczba korzeni II rzêdu by³a ponad dwukrotnie wiêksza w porównaniu
z kombinacj¹ doœwiadczaln¹, w której biopreparat z substratem hodowlanym by³
mieszany mieszalnikiem bêbnowym (tabela IX.17.1.). Analiza testem Kruskal’a–
–Wallis’a wykaza³a istotnoœæ statystyczn¹ ró¿nic w liczebnoœci korzeni II i III rzê-
du sadzonek rosn¹cych na substracie hodowlanym, mieszanym z biopreparatem
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glebogryzark¹, w porównaniu z kombinacj¹ doœwiadczaln¹, w której biopreparat
z substratem hodowlanym mieszano w mieszalniku bêbnowym. Uwagê zwraca jed-
nak fakt, ¿e w kombinacji doœwiadczalnej, w której biopreparat z substratem ho-
dowlanym mieszano glebogryzark¹, u 23% sadzonek stwierdzono wystêpowanie
ektendomikoryzy, i chocia¿ procentowy udzia³ tego typu mikoryzy w mikotrofizmie
badanych sadzonek by³ ma³y, wynosi³ jedynie 9,5%, to jednak móg³ byæ konse-

Kombi-
nacja do-

œwiad-
czalna

Procent typów morfologicz-
nych mikoryz Procent

sadzonek 
z mikoryz¹
H. crustu-
liniforme

Stopieñ zmikoryzowania
systemu korzeniowego (%)

pojedyn-
czych

dychoto-
micz-
nych

wie-
lokrot-
nych

ektomikoryzy ektendo-
miko-
ryzy 

H. crustu-
liniforme inne

I 78,8 17,8 3,4 100,0 99,6 0,4 0,0

II 81,6 16,2 2,2 100,0 90,5 0,0 9,5

III 58,1 30,6 11,3 96,7 55,6 0,6 43,8

IV 74,5 21,7 3,8 90,0 15,9 9,2 74,9

Tabela IX.17.1. 
Œrednie wartoœci mierzalnych parametrów jednorocznych sadzonek sosny 
zwyczajnej w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych

Kombi-
nacja do-

œwiad-
czalna

Wyso-
koœæ czê-
œci nad-
ziemnej

(cm)

Œrednica
w szyi
korze-
niowej
(mm)

D³ugoœæ
korzenia
g³ówne-

go 
(cm)

Liczba korzeni bocznych 
rzêdu:

Sucha
masa ko-
rzeni (g)

I II III

I 9,7 1,6 14,1 21 21 0 0,1651

II 9,0 1,7 14,1 22 52 3 0,1843

III 9,6 1,7 13,0 24 51 3 0,1673

IV 13,0 2,1 15,6 22 59 3 0,2311

Objaœnienie symboli kombinacji doœwiadczalnej:
I – substrat hodowlany w korycie zewnêtrznym, w pierwszym roku u¿ytkowania, biopreparat z grzybem 

H. crustuliniforme mieszany z substratem hodowlanym w mieszalniku bêbnowym. 
II – substrat hodowlany w korycie zewnêtrznym, w pierwszym roku u¿ytkowania, biopreparat z grzybem 

H. crustuliniforme na³o¿ony warstw¹ na powierzchniê substratu hodowlanego  i wymieszany z nim za
pomoc¹ glebogryzarki na g³êbokoœæ 15 cm.

III – substrat hodowlany z grzybem H. crustuliniforme w korycie zewnêtrznym, w drugim roku u¿ytkowania. 
IV – substrat hodowlany z grzybem H. crustuliniforme w trzecim roku u¿ytkowania, w inspekcie w szklarni.

Tab. IX.17.2. 
Œredni procentowy udzia³ typów morfologicznych oraz ektomikoryz z infekcji 
zamierzonej grzybem Hebeloma crustuliniforme i mikoryz z infekcji przygodnej
u jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej w poszczególnych kombinacjach 
doœwiadczalnych

Objaœnienia symboli kombinacji doœwiadczalnych jak w tabeli IX.17.1.
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kwencj¹ mniej równomiernego rozprowadzenia biopreparatu w substracie hodow-
lanym, w porównaniu z mieszaniem tych sk³adników w mieszalniku bêbnowym
(tab. IX.17.2.). W obu wypadkach pod koniec okresu wegetacyjnego stwierdzono,
¿e substrat hodowlany by³ dobrze przeroœniêty grzybni¹ H. crustuliniforme,
a w ró¿nych miejscach na kwaterze siewnej obserwowano liczne wystêpowanie
owocników tego grzyba. Sadzonki sosny by³y bardzo dobrze rozwiniête, o ciemno-
zielonym aparacie asymilacyjnym i nie wykazywa³y ¿adnych objawów niedoboru
sk³adników pokarmowych, mimo zastosowania bardzo niskiego poziomu nawo¿enia
mineralnego.

Sadzonki sosny hodowane na substracie w drugim roku jego u¿ytkowania po za-
biegu sterowanej mikoryzacji nie ró¿ni³y siê mierzalnymi parametrami morfolo-
gicznymi czêœci nadziemnej i systemu korzeniowego od sadzonek hodowanych na
substracie w pierwszym roku u¿ytkowania (tabela IX.17.1.). Ró¿nice natomiast by-
³y wyraŸne w jakoœciowym i iloœciowym spektrum mikoryz, stwierdzonym na ko-
rzeniach badanych sadzonek (tabela IX.17.2.). Pomimo ¿e procent sadzonek z ekto-
mikoryz¹ zamierzon¹ z grzybem H. crustuliniforme w tym wypadku by³ równie¿
du¿y, gdy¿ wynosi³ 96,7%, to jednak udzia³ tej mikoryzy w mikotrofizmie badanych
sadzonek by³ prawie o po³owê mniejszy w porównaniu z sadzonkami hodowanymi
na substracie z tym grzybem w pierwszym roku u¿ytkowania i wynosi³ jedynie
55,6% (tabela IX.17.2.). Uwagê zwraca stosunkowo du¿y procentowy udzia³ ekten-
domikoryzy na korzeniach badanych sadzonek, gdy¿ wynosz¹cy 43,8% (tabela
IX.17.2.). Jednoczeœnie ten typ mikoryzy stwierdzono u wszystkich badanych sa-
dzonek rosn¹cych na substracie w drugim roku u¿ytkowania, a u 33% badanych sa-
dzonek by³ on dominuj¹cy w ich mikotrofizmie. Ten wynik wskazuje na niekorzyst-
ne zmiany, jakie zachodz¹ w mikotrofizmie sadzonek sosny hodowanych na sub-
stracie w drugim sezonie jego u¿ytkowania po wykonaniu zabiegu sterowanej mi-
koryzacji, a ponadto uzasadnia potrzebê wymiany substratu hodowlanego po dru-
gim sezonie wegetacyjnym i wprowadzenie nowej partii szczepionki, je¿eli chce siê
zachowaæ ci¹g³oœæ produkcji materia³u sadzeniowego w technologii sterowanej mi-
koryzacji z grzybem H. crustuliniforme. Samo okreœlenie procentu sadzonek z mi-
koryz¹ H. crustuliniforme nie jest wystarczaj¹cym kryterium podejmowania de-
cyzji o mo¿liwej d³ugoœci okresu u¿ytkowania substratu hodowlanego, do którego
raz wprowadzono biopreparat z tym grzybem. Pozytywnie nale¿y jednak odnoto-
waæ, ¿e w mikotrofizmie badanych sadzonek znajdowa³y siê równie¿ ektomikoryzy
pochodz¹ce z infekcji naturalnej. By³y to ektomikoryzy rodzaju: „Ga”, „Ha” i „Ia”,
wed³ug klasyfikacji Dominika (1969). Ich ³¹czny procentowy udzia³ by³ jednak nie-
wielki i wynosi³ 0,7% (tabela IX.17.2.).

Sadzonki sosny hodowane na substracie w trzecim roku u¿ytkowania po wyko-
naniu zabiegu sterowanej mikoryzacji przez ca³y okres wegetacyjny ros³y
w szklarni i by³y nawo¿one dolistnie. Z tych wzglêdów nie mo¿na ich porównywaæ
z sadzonkami hodowanymi na otwartej przestrzeni i nienawo¿onymi dolistnie. Ten
fakt niew¹tpliwie decydowa³ o wielkoœci mierzalnych parametrów czêœci nadziem-
nych i systemu korzeniowego, które w tym wypadku by³y wiêksze ni¿ u sadzonek
hodowanych w korytach na otwartej przestrzeni (tabela IX.17.1.). Znacz¹ce ró¿ni-
ce miêdzy sadzonkami hodowanymi w trzecim roku u¿ytkowania i pozosta³ymi
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kombinacjami doœwiadczalnymi stwierdzono natomiast w jakoœciowym oraz ilo-
œciowym spektrum mikoryz (tabela IX.17.2.). Procent sadzonek z ektomikoryz¹ za-
mierzon¹ grzybem H. crustuliniforme by³ jedynie pozornie du¿y, gdy¿ w rzeczy-
wistoœci udzia³ tej mikoryzy na korzeniach badanych sadzonek by³ bardzo ma³y
i stanowi³ jedynie oko³o 15% (tabela IX.17.2.). Dominowa³y mikoryzy ektendotro-
ficzne, których udzia³ wynosi³ oko³o 75% (tabela IX.17.2.). Na korzeniach wszyst-
kich badanych sadzonek stwierdzano tê mikoryzê i jej zdecydowan¹ dominacjê
w mikotrofizmie. Na uwagê zas³uguje jednak stosunkowo du¿y procentowy udzia³
ektomikoryzy rodzaju „Ia”, pochodz¹cej z infekcji naturalnej, któr¹ stwierdzano
u ponad 66% badanych sadzonek. Procentowy jej udzia³ w mikotrofizmie wynosi³
ponad 8% (tabela IX.17.2.).

Badania wykaza³y wyraŸne zró¿nicowanie w stopniu zmikoryzowania systemu
korzeniowego sadzonek sosny grzybem H. crustuliniforme, zw³aszcza w zale¿no-
œci od okresu u¿ytkowania substratu hodowlanego raz zaszczepionego bioprepara-
tem (tabela IX.17.2.). Chocia¿ procentowy udzia³ sadzonek z mikoryz¹ zamierzon¹
grzybem H. crustuliniforme w ka¿dej kombinacji doœwiadczalnej by³ stosunkowo
du¿y i wynosi³ od 90 do 100%, to jednak procentowy udzia³ ektomikoryz typowych
dla H. crustuliniforme w mikotrofizmie tych sadzonek by³ bardzo zró¿nicowany
i w wypadku sadzonek sosny hodowanej na substracie w trzecim roku u¿ytkowania
obejmowa³ jedynie oko³o 15%, na substracie w drugim roku u¿ytkowania oko³o
55%, zaœ na substracie w pierwszym roku u¿ytkowania by³ bardzo du¿y – od 90 do
100% (tabela IX.17.2.). Ten stosunkowo bardzo ma³y udzia³ ektomikoryz z infekcji
zamierzonej na korzeniach siewek hodowanych na substracie w trzecim roku u¿yt-
kowania wynika³ prawdopodobnie nie tylko z d³ugoœci okresu u¿ytkowania raz za-
szczepionego grzybem H. crustuliniforme substratu hodowlanego, ale raczej mia³
zwi¹zek z nadmiernym przesuszeniem tego substratu w szklarni w okresie zimo-
wym. Ten fakt nale¿y uwzglêdniæ przy dalszym planowaniu hodowli sadzonek
w technologii sterowanej mikoryzacji.

Uzyskane wyniki doœæ jednoznacznie wskazuj¹, ¿e hodowla sadzonek sosny
w technologii sterowanej mikoryzacji na substracie, do którego jednorazowo wpro-
wadzono biopreparat z grzybem H. crustuliniforme w korytach lub w inspektach,
nie powinna trwaæ d³u¿ej ni¿ dwa lata. Po tym okresie procentowy udzia³ ektomi-
koryz z grzybem H. crustuliniforme w spektrum mikoryzowym mo¿e okazaæ siê
na tyle ma³y, ¿e nie bêdzie ju¿ spe³nia³ kryterium mikoryzacji zamierzonej tym
grzybem, pomimo ¿e parametry hodowlane sadzonek bêd¹ nadal zadowalaj¹ce. 
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X. Mo¿liwoœci poprawy jakoœci 
hodowlanej sadzonek sosny 
zwyczajnej z odkrytym systemem
korzeniowym w szkó³kach 
gruntowych z wykorzystaniem
technologii sterowanej mikoryzacji

18. Wykorzystanie zarodników Scleroderma
citrinum Pers. do mikoryzacji sadzonek
sosny zwyczajnej

Dr Dorota Hilszczañska, Zak³ad Fitopatologii Leœnej 
Instytutu Badawczego Leœnictwa, Sêkocin-Las, 
05-090 Raszyn

Wprowadzenie
W szkó³karstwie polskim wykorzystuje siê nowoczesne metody i techniki nawo-

¿enia oraz uprawy gleby, a tak¿e ochrony wschodów. Mimo to w wielu szkó³kach
uzyskiwana udatnoœæ, jak te¿ jakoœæ nie odpowiada oczekiwaniom, gdy¿ czêœæ sie-
wek oraz sadzonek choruje i zamiera, co w rezultacie prowadzi do zmniejszenia
produkcji, a tym samym wymiernych strat ekonomicznych (Sierota 1997). Po wy-
sadzeniu sadzonek pochodz¹cych z takich szkó³ek stwierdzana jest niejednokrotnie
ma³a udatnoœæ upraw, co mo¿e wynikaæ równie¿ z niew³aœciwego stanu mikoryz na
korzeniach.

Zaopatrzenie w dobrze rozwiniêt¹ mikoryzê sadzonek drzew leœnych hodowa-
nych w gruncie wymaga u¿ycia odpowiednich dla szkó³ek leœnych gatunków grzy-
bów i sposobów mikoryzacji. Prace dotycz¹ce mikoryzacji wskazuj¹, ¿e stosowanie
szczepionek w postaci grzybni wegetatywnej jest najbardziej efektywnym mate-
ria³em do inokulacji siewek (Trappe 1977, Marx i in. 1991, Kowalski 1997, Hilsz-
czañska 2002). Jednak¿e du¿a iloœæ produkowanego w sterylnych warunkach ¿y-
wotnego inokulum, jakie jest potrzebne do zastosowania w powszechnej hodowli
sadzonek mikoryzowanych sprawia, ¿e produkcja szczepionek wegetatywnych na
du¿¹ skalê wci¹¿ pozostaje kosztowna i czasoch³onna.

Relatywnie obfite i niedrogie Ÿród³o inokulum mog¹ stanowiæ zarodniki niektó-
rych gatunków grzybów ektomikoryzowych. Stosowano je ju¿ w XVIII wieku
w próbach zwiêkszenia produkcji trufli, zanim jeszcze poznano prawdziw¹ naturê
symbiozy mikoryzowej (Trappe 1977). Zarodniki grzybów stosowano tak¿e do in-
okulacji drzew iglastych z odkrytym i zakrytym systemem korzeniowym (Castella-
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no, Trappe 1985, Marx 1980, Marx i in. 1991, Massicotte i in. 1994). Korzystn¹ stro-
n¹ inokulum zarodnikowego jest pominiêcie fazy hodowlanej w czystych kulturach,
ma³a objêtoœæ szczepionki i ³atwoœæ przechowywania. Do ujemnych stron nale¿y za-
liczyæ nieregularne owocnikowanie, brak odpowiednich testów laboratoryjnych
okreœlaj¹cych ¿ywotnoœæ zarodników oraz opóŸnione, w porównaniu z inokulum we-
getatywnym, tworzenie mikoryz, zwykle o 3–4 tygodnie (Marx i Kenney 1982).

Gatunki grzybów mikoryzowych, stosunkowo dobrze nadaj¹cych siê do mikory-
zacji przy u¿yciu zarodników, wytwarzaj¹ owocniki kuliste, w których wnêtrzu,
w tzw. glebie, tworz¹ siê zarodniki i pozostaj¹ zamkniête przez ca³y okres dojrzewa-
nia. Z chwil¹ osi¹gniêcia dojrza³oœci okrywa owocnika pêka i uwolnione zarodniki
roznoszone s¹ przez wiatr. W Polsce najlepiej znanymi gatunkami, które tworz¹ du-
¿¹ masê zarodników i rozmna¿aj¹ siê w ten sposób, to grzyby nale¿¹ce do rodzaju
Scleroderma (têgoskór), Rhizopogon (piestrówka) oraz Pisolithus (purchawica).

Scleroderma citrinum Pers. (têgoskór pospolity) jest gatunkiem powszechnie
wystêpuj¹cym w Polsce. Charakteryzuje siê niespecyficznoœci¹ wobec gospodarza,
co oznacza, ¿e mo¿e tworzyæ mikoryzy z wieloma gatunkami drzew, m.in. z: sosn¹,
jod³¹, bukiem czy nawet kasztanowcem (Garrido 1984, Ingleby i in. 1985). Tworzy
mikoryzy zarówno z drzewami w wieku juwenilnym jak i doros³ymi. Najlepsze wa-
runki do rozwoju znajduje na glebach piaszczystych i ubogich w wapñ (Jeffries
1999). Mikoryzacja z zastosowaniem inokulum tego grzyba by³a z powodzeniem
stosowana w warunkach szklarniowych i otwartych szkó³kach leœnych do zwiêksze-
nia udatnoœci nasadzeñ Pinus resinosa (Richter, Bruhn 1987) oraz Pseudotsuga
menziesii i Pinus pinaster (Parlade i in. 1996). Z badañ (Marx, Cordell 1989) wy-
nika, ¿e zarodniki tego grzyba s¹ efektywne w nastêpuj¹cych formach: (l) zmiesza-
ne z fizycznym noœnikiem – piasek, glina, wermikulit, wêgiel drzewny – przed do-
daniem do gleby, (2) zawieszone w wodzie, któr¹ zraszano glebê, (3) rozpylone
w postaci py³u lub areozolu na powierzchni gleby, (4) umieszczane w formie otocz-
ki na powierzchni nasion, (5) zamykane w kapsu³kach z substancji koloidalnych
i rozsiewane.

Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie liczby mikoryz i parametrów
wzrostu sadzonek sosny zwyczajnej, rosn¹cej w warunkach otwartej szkó³ki leœnej
po inokulacji zarodnikami S. citrinum.

Materia³ badawczy i metody
Owocniki S. citrinum zebrano w jesieni 1998 r. na terenie Nadleœnictwa Choj-

nów (RDLP Warszawa), w drzewostanie P. sylvestris w wieku 60–80 lat, z domiesz-
k¹ Quercus robur w wieku 60 lat, na siedlisku boru mieszanego œwie¿ego (pH
w H2O gleby wynosi³o 4,7). Po zbiorze owocniki powierzchniowo oczyszczono i su-
szono przez 48 godzin w temperaturze 40°C. Nastêpnie przechowywano je w ch³od-
ni w temperaturze 5°C. Wiosn¹ 1999 r. zmielono je w sterylnym blenderze, a zarod-
niki zmieszano ze zmielonym wczeœniej wêglem drzewnym (wêgiel grillowy) w pro-
porcji wagowej 1:10. Porcja wa¿¹ca 500 g stosowana by³a na powierzchniê 50 m2.
Doœwiadczenie prowadzono w otwartych szkó³kach leœnych w Nadleœnictwie Soko-
³ów Podlaski i Grójec (Sku³y). Gleb¹, pod wzglêdem sk³adu mechanicznego, by³ pia-



Mikoryzacja sterowana

260

sek s³abogliniasty. Odczyn gleby i zawartoœæ sk³adników pokarmowych przedsta-
wiono w tabeli X.18.1.

Zabieg mikoryzacji wykonano wraz z siewem sosny zwyczajnej. Na ka¿dej kwa-
terze wyodrêbniono powierzchniê inokulowan¹ i nieinokulowan¹ (kontrola) o d³u-
goœci 5 m i szerokoœci 1,10 m ka¿da. £¹cznie w obu szkó³kach za³o¿ono szeœæ po-
wierzchni zabiegowych i szeœæ kontrolnych. Po piêciu miesi¹cach wegetacji, w po-
³owie wrzeœnia 1999 r., z kwater kontrolnych i zabiegowych pobrano losowo próby
licz¹ce po 30 siewek sosny ka¿da. Nastêpnie z uœrednionej próby wydzielono loso-
wo po 10 siewek. Analizê przeprowadzano na 10 pobranych losowo korzeniach 
z 30 siewek dla ka¿dej kwatery (wariantu). Oceniono parametry hodowlane i kolo-
nizacjê mikoryzow¹. Systemy korzeniowe by³y badane z zastosowaniem mikrosko-
pu stereoskopowego. Cechy morfologiczne mikoryz obserwowano przy powiêksze-
niu od 10 do 50 razy. Korzenie krótkie ciêto na ma³e fragmenty (oko³o 1 cm), pobie-
raj¹c je z górnej, œrodkowej i dolnej czêœci systemu korzeniowego (Parlade i in.
1996). Analizê statystyczn¹ przeprowadzono przy u¿yciu testu T, wed³ug programu
Statistica, wersja 7,1 (2005).

Omówienie wyników badañ
Wyniki wskazuj¹, ¿e po zastosowaniu inokulum w postaci zarodników S. citri-

num liczba utworzonych mikoryz by³a wiêksza ni¿ u siewek na poletkach kontrol-
nych (ryc. X.18.1. i X.18.2.). Najwiêksz¹ liczbê mikoryz stwierdzono u siewek ze
szkó³ki w Nadleœnictwie Grójec – œrednio 621 sztuk na siewkê na kwaterze zabie-
gowej i 396 na kwaterze kontrolnej. W Nadleœnictwie Soko³ów Podlaski liczba mi-
koryz u siewek inokulowanych by³a dwukrotnie wiêksza – œrednio 132 sztuki na
siewkê, w porównaniu z siewkami nieinokulowanymi, œrednio 65 sztuk.

Ocena parametrów hodowlanych wykaza³a, ¿e na kwaterach zabiegowych
w Nadleœnictwie Grójec inokulowane siewki sosny zwyczajnej charakteryzowa³y
siê mniejsz¹ d³ugoœci¹ pêdu ni¿ siewki nieinokulowane (tab. X.18.2.). Stwierdzono
statystycznie istotne ró¿nice w wielkoœci tego parametru. Pod wzglêdem gruboœci
siewki w szyi korzeniowej relacje natomiast by³y odmienne – siewki inokulowane
mia³y wiêksz¹ wartoœæ ocenianego parametru. Równie¿ w tym wypadku odnotowa-
no statystycznie istotne ró¿nice. W szkó³ce w Nadleœnictwie Soko³ów Podlaski
siewki inokulowane mia³y istotnie wiêksz¹ d³ugoœæ pêdu (tabela X.18.2.). Pod
wzglêdem gruboœci siewki w szyi korzeniowej nie odnotowano ró¿nic miêdzy siew-
kami z kwater zabiegowych i kontrolnych.

Nadleœnictwo
pH Procent

C:N
mg/100 g

H2O KCl C N P2O5 K Ca Mg Na

Grójec 5,4 4,1 0,93 0,053 17,5 11,1 5,0 46,0 3,7 1,5

Soko³ów Podl. 6,1 5,1 3,58 0,196 18,3 3,4 13,4 307,5 13,0 1,5

Tabela X.18.1. 
Odczyn oraz zawartoœæ sk³adników pokarmowych gleb w ocenianych szkó³kach
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Ryc. X.18.1. Liczebnoœæ mikoryz jednorocznych siewek
sosny w szkó³ce Nadleœnictwa Grójec: 

n=10, p=0,000002

Ryc. X.18.2. Liczebnoœæ mikoryz jednorocznych siewek 
sosny w szkó³ce Nadleœnictwa Soko³ów Podlaski: 

n=10, p=0,000000
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Znacz¹ca ró¿nica pod wzglêdem liczby wytworzonych mikoryz ogó³em u siewek
sosny zwyczajnej inokulowanych przez podanie do gleby w czasie siewu zarodników
S. citrinum wskazuje, ¿e tego rodzaju zabieg (mikoryzacja) mo¿e byæ stosowany
z sukcesem w warunkach otwartych szkó³ek leœnych. Inokulacja zarodnikami mo¿e
stanowiæ alternatywn¹ lub uzupe³niaj¹c¹ metodê wobec mikoryzacji inokulum we-
getatywnym, gdy¿ jest ³atwa do wykonania i stosunkowo niedroga. Najwiêksze po-
wodzenie mikoryzacji w wypadku inokulum wegetatywnego wystêpuje w sytuacji,
gdy roœliny wykszta³c¹ ju¿ korzenie boczne (Kowalski 1997, Parlade i in. 1996).
W wypadku zarodników Scleroderma natomiast ten warunek nie jest nieodzowny.

S. citrinum nale¿y do grzybów tworz¹cych owocniki rokrocznie, na tych sa-
mych powierzchniach, a nawet pod tymi samymi drzewami, stanowi zatem wzglêd-
nie trwa³e Ÿród³o inokulum. Porównanie inokulów pozyskiwanych z ró¿nych tere-
nów powinno u³atwiæ zdefiniowanie mo¿liwych ró¿nic i produkcjê inokulum odpo-
wiedniego dla danych warunków przyrodniczych, podobnie jak ma to miejsce w se-
lekcji nasion (Marx 1991).

Wiêksza liczba mikoryz ogó³em u siewek w szkó³ce Nadleœnictwa Grójec, tak
w kwaterach zabiegowych jak i kontrolnych, w porównaniu z siewkami z Nadle-
œnictwa Soko³ów Podlaski wydaje siê mieæ œcis³y zwi¹zek z ma³¹ zawartoœci¹ azotu
(tabela X.18.1.) w glebie tej szkó³ki.

Ró¿norodnoœæ genetyczna zarodników mo¿e byæ ogromna, szczególnie gdy s¹
pozyskiwane z ró¿nych lokalizacji i ³¹czone w jednej szczepionce. W takiej sytuacji
interpretacja wyników mo¿e nastrêczaæ trudnoœci. Uzasadnienie znajduj¹ postula-
ty wysuwane przez niektórych autorów (Bowen 1994, Dodd, Thomson 1994), doty-
cz¹ce minimalizacji prawdopodobieñstwa niezgodnoœci miêdzy grzybem i roœlin¹,
czy te¿ miêdzy grzybem i gleb¹. Ich zdaniem owocniki, z których powstanie inoku-
lum, powinny byæ pozyskiwane w podobnych warunkach edaficznych i klimatycz-
nych jak teren, w którym bêdzie wykonany zabieg inokulacji. Wa¿na jest przy tym
lokalizacja powierzchni, mikroklimat i wegetacja, odczyn gleby oraz jej struktura,
p³odozmian i historia u¿ytkowania terenu.

S. citrinum tworzy ryzomorfy, podobnie jak inne grzyby wytwarzaj¹ce du¿e
masy zarodników, np. Rhizopogon subareolatus, R. roseolus czy Melanogaster

Tabela X.18.2. 
Œrednie wielkoœci parametrów hodowlanych siewek sosny rosn¹cych w kwaterach
kontrolnych oraz inokulowanych zarodnikami Scleroderma citrinum, te same litery
oznaczaj¹ brak istotnych ró¿nic przy p<0,05

Warianty

Grójec Soko³ów Podlaski

oceniane parametry

wysokoœæ czê-
œci nadziemnej

(cm)

gruboœæ siewki
w szyi korze-
niowej (mm)

wysokoœæ czê-
œci nadziemnej

(cm)

gruboœæ siewki
w szyi korze-
niowej (mm)

Kontrola 8,45±0,067a 1,3±0,029a 6,38±0,96a 1,2±0,013a 

S. citrinum 8,22±0,059b 1,4±0,021b 7,50±0,07b 1,2±0,014a 
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ambiguus. Roœliny z mikoryz¹ tworzon¹ przez grzyby wytwarzaj¹ce ryzomorfy
uwa¿a siê za bardziej odporne na stres wodny, ni¿ roœliny tworz¹ce mikoryzy
z grzybami niewytwarzaj¹cymi ryzomorf (Boyd i Hellebrand 1990). Ta cecha mo¿e
mieæ szczególne znaczenie, kiedy mikoryzuje siê materia³ sadzeniowy przeznaczo-
ny do nasadzeñ w terenach suchych lub nara¿onych na okresowe wysychanie.

Kolejnym pozytywnym czynnikiem kolonizacji korzeni przez S. citrinum jest
fakt, ¿e grzyb ten tworzy grzybniê ekstramatrykaln¹, rozprzestrzeniaj¹c¹ siê
w glebie na du¿e odleg³oœci (Agerer 2001). Roœlina za poœrednictwem dobrze roz-
winiêtej grzybni mo¿e pobieraæ i wykorzystywaæ sk³adniki pokarmowe w znacznie
wiêkszym zakresie (Bendig, Read 1995) ni¿ w wypadku, gdy ma mikoryzy tworzo-
ne przez grzyby o grzybni g³adkiej, np. Thelephora terrestris.

Tworzenie mikoryz nie by³o œciœle zwi¹zane ze zwiêkszaniem siê parametrów
hodowlanych, jednak¿e siewki ze szkó³ki w Nadleœnictwie Soko³ów Podlaski cha-
rakteryzowa³y siê istotnie wiêksz¹ d³ugoœci¹ pêdu. Niektóre ektomikoryzowe
grzyby na etapie szkó³ki nie promuj¹ wzrostu sadzonek, podczas gdy czyni¹ to po
ich wysadzeniu w uprawie (Thomas, Jackson 1983, Stenström i in. 1986). Proces
promocji lub hamowania wzrostu roœliny w du¿ym stopniu zwi¹zany jest z gatun-
kiem grzyba oraz warunkami wzrostu (rodzaj pod³o¿a, zawartoœæ sk³adników po-
karmowych w glebie, wp³yw przebiegu czynników pogody). Wa¿n¹ rolê w tym pro-
cesie odgrywa równie¿ roœlina – gospodarz (Dell i in. 1994).

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e mikoryzacja przy u¿yciu S. citrinum (uzupe³niaj¹-
ca lokalne zbiorowiska grzybów) mo¿e byæ polecana do mikoryzacji sadzonek sosny
zwyczajnej w warunkach otwartych szkó³ek leœnych, zw³aszcza o zawê¿onej struk-
turze zbiorowiska grzybów mikoryzowych. Potrzebne s¹ jednak dalsze, szersze ba-
dania, uwzglêdniaj¹ce inne gatunki grzybów i drzew leœnych.

19. Mechanizacja procesu technologicznego
zabiegu wprowadzania do gleby inokulum
z grzybem Hebeloma crustuliniforme
i siew punktowy nasion

Prof. dr hab. Józef Walczyk, dr in¿. Pawe³ Tylek – Katedra
Mechanizacji Prac Leœnych AR w Krakowie, 
al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Mikoryzacja w szkó³kach gruntowych 
Hodowla mikoryzowanych sadzonek w korytach na pod³o¿u torfowym jest tech-

nologi¹ doœæ drog¹ i stosunkowo pracoch³onn¹ (Walczyk, Tylek 2004). Doœwiadcze-
nia (tabela X.19.1.) wykaza³y, ¿e du¿¹ skutecznoœæ mikoryzacji sadzonek dziêki me-
todzie mikoryzacji sterowanej mo¿na uzyskaæ równie¿ w szkó³kach gruntowych.
W tym celu wykorzystuje siê substrat hodowlany (torfowy), który by³ u¿ywany
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przez rok, dwa lub trzy lata do produkcji sadzonek w technologii sterowanej miko-
ryzacji z grzybem H. crustuliniforme w korytach (Kowalski 2000). 

Do wprowadzenia do gleby substratu torfowego z grzybem H. crustuliniforme
mo¿e byæ z powodzeniem wykorzystany dozownik substratu, skonstruowany w Ka-
tedrze Mechanizacji Prac Leœnych AR w Krakowie. Dozownik nabudowany jest na
typowej glebogryzarce ci¹gnika TV 520 (fot. X.19.1.). Ma zbiornik pojemnoœci 0,3 m3

Tabela X.19.1. 
Schemat doœwiadczenia polowego

Nr Opis dzia³ki
Siew 

punk-
towy

Siew 
rzêdo-

wy

1 Gleba bez torfu (kontrola) 1 1

2 Torf – 2 m3/ar 2 2

3 Torf – 3 m3/ar 3 3

4 Torf z H. crustuliniforme z koryt – 2 lata u¿ytkowania – 2 m3/ar 4 4

5 Torf z H. crustuliniforme z koryt – 2 lata u¿ytkowania – 3 m3/ar 5 5

6 Torf z H. crustuliniforme z koryt – 1 rok u¿ytkowania – 2 m3/ar 6 6

7 Torf z H. crustuliniforme z koryt – 1 rok u¿ytkowania – 3 m3/ar 7 7

Fot. X.19.1. Dozownik biopreparatu (inokulum grzyba) z wa³em strunowym,
nabudowany na glebogryzarce ci¹gnika TV 520
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i wspó³pracuje z wa³em strunowym, który ustala g³êbokoœæ pracy glebogryzarki
i korzystnie zagêszcza zbyt pulchne pod³o¿e (Walczyk, Tylek 2005).

Dozownik jest napêdzany od wa³u roboczego glebogryzarki, która napêd uzy-
skuje z WOM ci¹gnika. Schemat uk³adu napêdowego przedstawia rycina X.19.1.

Zastosowanie szeœciu prze³o¿eñ (ip1–ip6) w uk³adzie napêdowym przesuwu
przenoœnika pod³ogowego dozownika i regulacja szczeliny wylotowej za pomoc¹ za-
suwy daje du¿e mo¿liwoœci regulowania dawki – od 0,126 do 12,992 m3ar–1. Wp³yw
na dawkowanie dozownika ma równie¿ bieg, na którym porusza siê ci¹gnik oraz po-
³o¿enie dŸwigni prze³o¿enia wa³ka odbioru mocy ci¹gnika (WOM 1, WOM 2). Szcze-
gó³owy zakres dawkowania substratu torfowego z grzybem H. crustuliniforme do
gleby przedstawiony jest w tabeli X.19.2.

Substrat lub inokulum s¹ mieszane z gleb¹ przez no¿e glebogryzarki. Intensyw-
noœæ mieszania zale¿y od stosunku drogi wa³u roboczego glebogryzarki do drogi
ci¹gnika, co nazwano krotnoœci¹ mieszania. Krotnoœæ mieszania w zale¿noœci od
biegu ci¹gnika przedstawiono w tabeli X.19.3.

Ryc. X.19.1. Schemat uk³adu napêdowego dozownika inokulum, 
nabudowanego na glebogryzarce ci¹gnika TV 520
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Tabela X.19.2. 
Iloœæ dawkowanego substratu w m3ar–1 w zale¿noœci od biegu ci¹gnika, 
nastawienia dŸwigni WOM i prze³o¿enia zmiennej przek³adni napêdowej 
przenoœnika pod³ogowego dla ró¿nych nastaw zasuwy (gruboœci warstwy 
substratu wynoszonej przez przenoœnik pod³ogowy)

Prze³o¿enie 
przek³adni

ip1 ip2 ip3 ip4 ip5 ip6

bieg nastawa zasuwy – gruboœæ warstwy na przenoœniku – 2 cm

WOM 1

I 1,299 0,936 0,682 0,474 0,345 0,249

II 2,598 1,872 1,364 0,947 0,690 0,497

III 0,925 0,666 0,486 0,337 0,246 0,177

II 0,330 0,238 0,173 0,120 0,088 0,063

WOM 2

I 5,197 3,745 2,728 1,895 1,380 0,995

II 1,850 1,333 0,971 0,674 0,491 0,354

III 0,661 0,476 0,347 0,241 0,175 0,126

nastawa zasuwy – gruboœæ warstwy na przenoœniku – 3 cm

WOM 1

I 3,898 2,809 2,046 1,421 1,035 0,746

II 1,387 1,000 0,728 0,506 0,368 0,266

III 0,495 0,357 0,260 0,181 0,132 0,095

WOM 2

I 7,795 5,617 4,092 2,842 2,071 1,492

II 2,775 1,999 1,457 1,012 0,737 0,531

III 0,991 0,714 0,520 0,361 0,263 0,190

nastawa zasuwy – gruboœæ warstwy na przenoœniku – 4 cm

WOM 1

I 5,197 3,745 2,728 1,895 1,380 0,995

II 1,850 1,333 0,971 0,674 0,491 0,354

III 0,661 0,476 0,347 0,241 0,175 0,126

WOM 2

I 10,393 7,489 5,457 3,789 2,761 1,989

II 3,699 2,666 1,942 1,349 0,983 0,708

III 1,321 0,952 0,694 0,482 0,351 0,253

nastawa zasuwy – gruboœæ warstwy na przenoœniku – 5 cm

WOM 1

I 6,496 4,681 3,410 2,368 1,725 1,243

II 2,312 1,666 1,214 0,843 0,614 0,443

III 0,826 0,595 0,434 0,301 0,219 0,158

WOM 2

I 12,992 9,362 6,821 4,737 3,451 2,487

II 4,624 3,332 2,428 1,686 1,228 0,885

III 1,652 1,190 0,867 0,602 0,439 0,316
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Siew nasion w szkó³ce gruntowej siewnikiem punktowym 
Agricola Italiana

Do wysiewu nasion mo¿na u¿yæ siewnika pneumatycznego firmy Agricola Ita-
liana. Zaopatrzony jest w zespó³ wysiewaj¹cy, pozwalaj¹cy na równoczesny obsiew
przez jedn¹ sekcjê dwóch rzêdów oddalonych od siebie o 0,05 m i ma mo¿liwoœæ
precyzyjnej regulacji g³êbokoœci przykrycia nasion. Widok siewnika, zamocowane-
go na trzypunktowym uk³adzie zawieszenia ci¹gnika, podczas siewu w szkó³ce
otwartej przedstawia fotografia X.19.2.

Tabela X.19.3. 
Krotnoœæ mieszania gleby przy jednym przejeŸdzie glebogryzarki w zale¿noœci od
biegu, na jakim pracuje ci¹gnik

Bieg WOM 1 WOM 2

I 8,682 17,364

II 3,090 6,180

III 1,104 2,207

Fot. X.19.2. Siewnik Agricola Italiana przy pracy w szkó³ce gruntowej
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Wysiane przez ka¿d¹ sekcjê w dwóch rzêdach nasiona s¹ dociskane do dna
bruzdy ma³ymi, ogumionymi ko³ami i zagarniane zgarniaczami. Intensywnoœæ za-
garniania mo¿na regulowaæ napiêciem sprê¿yn wspó³pracuj¹cych z zagarniaczami,
zaœ si³ê docisku nasion œrub¹ regulacyjn¹ kó³ek dociskaj¹cych, intensywnoœæ nato-
miast pracy kó³ kopiuj¹co-ugniataj¹cych œrub¹ regulacyjn¹ odci¹¿enia sekcji (fot.
X.19.3.). Przez odpowiednie ustawienie sprê¿yn mo¿na zwiêkszyæ docisk zagarnia-
czy lub znacznie je odci¹¿yæ, co pozwala praktycznie dostosowaæ ich dzia³anie do
ka¿dych warunków, pocz¹wszy od gleb zwiêz³ych po lekkie, torfowe substraty.

Ka¿da sekcja wyposa¿ona jest w œrubê regulacyjn¹ nastawy g³êbokoœci pracy
redlicy oraz sprê¿ynê z regulowanym napiêciem, pozwalaj¹c¹ na znaczne przenie-
sienie ciê¿aru sekcji na ramê g³ówn¹ uk³adu jezdnego (odci¹¿enie sekcji), co powo-
duje, ¿e nawet na mocno spulchnionym pod³o¿u siewnik pracuje prawid³owo. Sek-
cje do ramy noœnika montowane s¹ za pomoc¹ czworoboku przegubowego. Wspó³-
pracuje z nim odpowiednia zapadka blokuj¹ca, która umo¿liwia przestawienie
i utrzymanie sekcji w pozycji transportowej (fot. X.19.4a i X.19.4b.).

Fot. X.19.3. Sekcje siewnika zamocowane na ramie noœnika: 1 – œruba odci¹¿aj¹ca
sekcjê, 2 – korba nastawy g³êbokoœci pracy redlicy, 3 – zespó³ wysiewaj¹cy, 
4 – czworobok przegubowy zawieszenia sekcji, 5 – zapadka blokuj¹ca sekcjê w pozycji
transportowej, 6 – przednie ko³o ugniataj¹co-kopiuj¹ce, 7 – redlica, 8 – zagarniacz, 
9 – ma³e kó³ka ogumione, dociskaj¹ce nasiona w bruŸdzie, 10 – tylne ko³o
kopiuj¹co-zagarniaj¹ce
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Obliczenie iloœci wysiewu, obsady nasion dla zadanej odleg³oœci wysiewu w rzê-
dzie i rodzaju zastosowanej tarczy wysiewaj¹cej dla ró¿nych nastaw przek³adni
siewnika umo¿liwia do³¹czony do instrukcji obs³ugi algorytm obliczeniowy, które-
go widok przedstawia tabela X.19.4. U¿ytkownik wype³nia jedynie pola oznaczone
kolorem zielonym i w zale¿noœci od iloœci zêbów kó³ zêbatych zastosowanych
w przek³adni napêdowej siewnika (pozycja przek³adni A i pozycja przek³adni B)
oraz nastawionego biegu (1–5°), otrzymuje w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft
Excel pe³n¹ charakterystykê wysiewu.

Fot. X.19.4(a i b). Uk³ad zawieszenia
i regulacji siewnika: 1 – œruba regulacyjna
wraz z sprê¿yn¹ odci¹¿aj¹c¹, 2 – zapadka

blokuj¹ca po³o¿enie transportowe sekcji, 
3 – czworobok przegubowy, 4 – korba

regulacji g³êbokoœci pracy, 5 – skala
milimetrowa nastawy g³êbokoœci pracy, 

6 – manometr podciœnienia

a

b
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Wnioski
1. Skonstruowane urz¹dzenia do mieszania inokulum z gleb¹ dobrze spe³ni³y swo-

je zadanie, pozwalaj¹c na mechanizacjê procesu i eliminacjê pracy rêcznej.
2. Wskazane jest wykonanie i wdro¿enie do praktyki dozownika inokulum szero-

koœci roboczej odpowiadaj¹cej szerokoœci grzêdy w polowej uprawie sadzonek. 
3. Badania wykaza³y, ¿e zastosowana technologia zabiegu sterowanej mikoryzacji

do hodowli siewek sosny w szkó³ce gruntowej da³a pozytywne rezultaty; pod ko-
niec okresu wegetacyjnego siewki sosny zwyczajnej wyposa¿one by³y w ektomi-
koryzy charakterystyczne dla zwi¹zku sosny z grzybem H. crustuliniforme. 

Tabela X.19.4. 
Widok algorytmu obliczeniowego dla siewnika punktowego

Odleg³oœæ
nasion 

w rzêdzie

Iloœæ
nasion

Iloœæ
nasion na

metrze
kwadra-
towym

Iloœæ
nasion

na
hektarze

Norma
wysiewu
nasion

na
hektar 

A B (cm) (szt./m) (szt.) (szt.) (kg)

22 16

1° 10,5 9,6 54,6 546 283 0,00
2° 9,4 10,7 60,9 609 315 0,00
3° 8,3 12,1 68,9 688 791 0,00
4° 7,2 13,9 79,2 792 110 0,00
5° 6,1 16,3 93,2 931 894 0,00

16 22

1° 5,5 18,1 103,3 1 032 816 0,00
2° 5,0 20,2 115,2 1 151 987 0,00
3° 4,4 22,8 130,2 1 302 246 0,00
4° 3,8 26,2 149,8 1 497 583 0,00
5° 3,2 30,8 176,2 1 761 863 0,00

AGROTOP

Siewniki punktowe

Tarcza wysiewaj¹ca – iloœæ otworów 

Œredni rozstaw rzêdów miêdzy ko³ami 

Pozycja na przek³adni (A)

Pozycja na przek³adni (B)

Iloœæ nasion na kg

16

22

17,50

60

AGROTOP
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20. Wp³yw zabiegu siewu punktowego 
i sterowanej mikoryzacji grzybem 
Hebeloma crustuliniforme na obsadê 
powierzchniow¹ sadzonek sosny 
zwyczajnej 

Prof. dr hab. Józef Walczyk, dr in¿. Pawe³ Tylek – Katedra
Mechanizacji Prac Leœnych AR Kraków 

Prof. dr hab. Stefan Kowalski – Katedra Fitopatologii 
Leœnej AR Kraków, al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Na stanowisku laboratoryjnym zanalizowano nape³nianie otworów tarczy ze-
spo³u wysiewaj¹cego nasiona sosny zwyczajnej dla ró¿nych ciœnieñ i ró¿nych prêd-
koœci obrotowych tarczy wysiewaj¹cej siewnika w Nadleœnictwie K³obuck. Wyniki
nape³niania otworów przedstawiono w tabeli X.20.1. W zalecanym zakresie ciœnie-

Wyszczególnienie Œrednia (%) Odchylenie (%) Wspó³czynnik
zmiennoœci

podciœnienie wentylatora – 200 mm H2O

Otwory puste 17,00 4,47 0,26

Nape³nienia podwójne 1,22 0,87 0,71

Otwory nape³. pojedynczo 81,77 5,18 0,06

podciœnienie wentylatora – 300 mm H2O

Otwory puste 1,92 1,88 0,98

Nape³nienia podwójne 1,20 0,44 0,37

Otwory nape³. pojedynczo 96,88 1,93 0,02

podciœnienie wentylatora – 400 mm H2O

Otwory puste 1,57 0,78 0,50

Nape³nienia podwójne 6,25 2,34 0,38

Otwory nape³. pojedynczo 92,15 2,51 0,03

podciœnienie wentylatora – 500 mm H2O

Otwory puste 1,35 1,44 1,07

Nape³nienia podwójne 6,35 2,22 0,35

Otwory nape³. pojedynczo 92,30 3,26 0,04

Tabela X.20.1. 
Wyniki badañ nape³niania otworów tarczy wysiewaj¹cej przy wysiewie nasion 
sosny pospolitej dla prêdkoœci obrotowej tarczy wysiewaj¹cej 6 obr.min–1, co przy 
odleg³oœci wysiewu w rzêdzie 0,029 m odpowiada prêdkoœci jazdy siewnika 0,5 m·s–1
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nia (200 do 400 mm H2O) liczba przepustów nie przekracza³a 2%, a podwójnych na-
pe³nieñ zwiêksza³a siê wraz ze wzrostem ciœnienia do ponad 6%. Do wysiewu na-
sion sosny zwyczajnej optymalne jest ciœnienie 300 mm H2O, przy którym iloœæ wy-
sianych nasion jest bliska iloœci teoretycznej (1,9% przepustów i 1,2% otworów na-
pe³nionych dwoma nasionami). Œwiadczy to o bardzo dobrej pracy zespo³u wysie-
waj¹cego. 

Wyniki badañ polowych wysiewu nasion sosny zwyczajnej na szkó³ce w Nadle-
œnictwie K³obuck przedstawiono w tabeli X.20.2. Pomiary prowadzono na dzia³kach
doœwiadczalnych o nastêpuj¹cej charakterystyce:

I – kontrola bezwzglêdna, gleba na poletku jedynie spulchniona glebogryzark¹
na g³êbokoœæ oko³o 10–15 cm;

II – kontrola wzglêdna, 2 m3/ar torfu odkwaszonego z 15% udzia³em wermikulitu
i 10% perlitu;

III – kontrola wzglêdna, 3 m3/ar torfu odkwaszonego z 15% udzia³em wermikulitu
i 10% perlitu;

IV – 2 m3/ar substratu hodowlanego, torfowego, przeroœniêtego grzybni¹ 
H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez 2 lata – hodowla sosny;

V – 3 m3/ar substratu hodowlanego, torfowego, przeroœniêtego grzybni¹ 
H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez 2 lata – hodowla sosny;

VI – 2 m3/ar substratu hodowlanego, torfowego, przeroœniêtego grzybni¹ 
H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez 1 rok – hodowla sosny;

VII – 3 m3/ar substratu hodowlanego, torfowego przeroœniêtego grzybni¹ 
H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez 1 rok – hodowla sosny. 

Dla zastosowanej normy siewu punktowego – 280 szt.m–2 oraz rzêdowego – 
499 szt.m–2, œrednia wydajnoœæ siewu punktowego, z pominiêciem dzia³ki nr I (gle-
ba ja³owa), wynios³a 79,2%. Analogiczna wartoœæ dla siewu rzêdowego by³a niereal-
nie wysoka, wynosi³a 101,6%. Szczegó³owa analiza pracy siewnika do siewu rzêdo-
wego wykaza³a, ¿e przyczyn¹ by³a bardzo nierównomierna praca aparatów wysie-
waj¹cych. Ró¿nica w normie wysiewu miêdzy skrajnymi zespo³ami wysiewaj¹cymi

Tabela X.20.2. 
Udatnoœæ siewu w szkó³ce Nadleœnictwa K³obuck 

Nr dzia³ki
zgodny ze sche-

matem do-
œwiadczenia

Liczba siewek (szt.m–2) Wydajnoœæ 
siewu 

(%)

Liczba 
wypadów 

(%)po wschodach po zakoñczeniu
wegetacji

I 148 126 52,9 14,9

II 206 184 73,6 10,7

III 220 193 78,6 12,3

IV 224 176 80,0 21,4

V 223 205 79,6 8,1

VI 216 189 77,1 12,5

VII 242 198 86,4 18,2
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wynosi³a prawie 40%, pomimo zastosowania centralnego mechanizmu regulacji
dawki. Równomiernoœæ pracy poszczególnych sekcji siewnika punktowego by³a
znacznie wiêksza. Maksymalna ró¿nica w normie wysiewu pomiêdzy sekcjami wy-
nios³a 6%, by³a wiêc ponad szeœciokrotnie mniejsza ni¿ w siewie rzêdowym (Wal-
czyk, Tylek 2005). Z tych wzglêdów nie wykonywano porównawczej analizy iloœcio-
wej liczebnoœci uzyskanych siewek w stosunku do przyjêtej normy wysianych na-
sion dla siewu rzêdowego, bo by³oby to obci¹¿one zbyt du¿ym i nieprzewidywalnym
b³êdem. 

Porównanie liczby sadzonek, które wypad³y z hodowli podczas pierwszego sezo-
nu wegetacyjnego, nie wykaza³o ró¿nic wynikaj¹cych z zastosowanej techniki sie-
wu. Wartoœci te wynios³y 14% dla siewu punktowego i 14,4% dla siewu rzêdowego.
Nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e technika siewu nie wp³ynê³a istotnie na liczbê wypa-
dów siewek po skie³kowaniu. Tabela X.20.2. obrazuje uzyskan¹ obsadê nasion na
poszczególnych kwaterach siewnych w ca³ym doœwiadczeniu. W zwi¹zku z tym po-
stanowiono przebadaæ jedynie wp³yw techniki siewu na jakoœæ uzyskanych sadzo-
nek. W tym celu pobrano roczne sadzonki z dzia³ek, na których wy³o¿ono 3 m3 tor-
fu odkwaszonego (kontrola wzglêdna) i wysiano nasiona obiema technikami. Aby
okreœliæ dodatkowo wp³yw samego torfu, przebadano równie¿ sadzonki wyhodowa-
ne na dzia³ce z gleb¹ ja³ow¹ (kontrola bezwzglêdna), na której sosnê siano siewni-
kiem do siewu rzêdowego. U sadzonek sosny zwyczajnej, po pierwszym roku we-
getacji, okreœlono such¹ masê aparatu asymilacyjnego oraz jego powierzchniê. Do
wyznaczenia powierzchni wykorzystano komputerow¹ analizê obrazu (Walczyk,
Tylek 2000). Wyniki zawarto w tabeli X.20.3. 

Rewitalizacja gleby torfem wp³ynê³a na polepszenie jakoœci aparatu asymilacyj-
nego sadzonek sosny zwyczajnej. Sucha masa igie³ zwiêkszy³a siê œrednio o 22%,
a ich powierzchnia o 30%. Zastosowanie siewu punktowego zwiêkszy³o te parame-
try odpowiednio o kolejne 36% oraz 30%. Ponadto sadzonki sosny wyhodowane z na-
sion wysiewanych punktowo mia³y mniej zró¿nicowane badane parametry, o czym
œwiadcz¹ mniejsze wspó³czynniki zmiennoœci, a ich system korzeniowy nie by³ tak
mocno spl¹tany jak sadzonek wyhodowanych z nasion wysiewanych systemem rzê-
dowym (Walczyk, Tylek 2005a). Sadzonki znacznie ³atwiej siê rozdzielaj¹, co zmniej-
sza niebezpieczeñstwo uszkodzenia korzeni podczas ich przygotowania do sadzenia
w terenie. Widok zmikoryzowanych sadzonek sosny obrazuje fot. X.20.1., a porów-
nanie sadzonek na dzia³kach z torfem oraz powierzchni kontrolnej fot. X.20.2.

Tabela X.20.3. 
Powierzchnia i sucha masa igie³ jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej 

Sposób 
rewitalizacji

gleby

Rodzaj 
siewu

Sucha masa igie³ Powierzchnia igie³

wartoœæ
œrednia 

(g)

wspó³czynnik
zmiennoœci

(%)

wartoœæ
œrednia
(cm2)

wspó³czynnik
zmiennoœci

(%)

Brak rzêdowy 0,14 45,6 11,9 41,6

Torf 
odkwaszony

rzêdowy 0,17 38,6 15,5 31,5

punktowy 0,22 33,2 19,0 29,0
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Fot. X.20.1. Sadzonki sosny z siewu punktowego w szkó³ce gruntowej, mikoryzowane
grzybem H. crustuliniforme, w drugim roku hodowli (zdjêcie wykonano 26.09.2006)

Fot.X.20.2. Widok sadzonek: A – na dzia³ce z torfem, B – na dzia³ce kontrolnej
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Tabela X.20.4. 
Charakterystyka morfologiczna dwuletnich sadzonek sosny; wyniki porównawcze
dla siewu punktowego i siewu rzêdowego

Nr dzia³ki zgodny
ze schematem 
doœwiadczenia

Wysokoœæ
czêœci nad-

ziemnej
(cm)

D³ugoœæ
korzeni 

(cm)

Œrednica
szyjki ko-
rzeniowej

(mm)

Sucha ma-
sa czêœci

nadziemnej
(g)

Sucha 
masa 

korzeni
(g)

I
Œrednia 17,3/9,7* 19,8/14,0* 3,5/3,0* 2,04/1,35* 0,88/0,48*

Wsp. zmien. (%) 27,6/28,9* 18,8/27,3* 23,3/27,4*

II
Œrednia 20,8/13,1* 17,4/19,7* 3,8/3,0* 3,21/1,85* 1,42/0,82*

Wsp. zmien. (%) 18,4/29,5* 27,9/29,1* 26,3/28,2*

III
Œrednia 21,8/19,2* 20,0/14,7* 3,8/3,5* 3,25/2,55* 1,62/0,88*

Wsp. zmien. (%) 16,4/19,9* 13,2/30,3* 18,3/25,4*

IV
Œrednia 17,8/18,8* 14,8/16,2* 3,3/3,1* 2,20/2,02* 0,87/0,61*

Wsp. zmien. (%) 28,3/21,7* 18,0/19,1* 32,8/25,6*

V
Œrednia 20,5/16,8* 19,7/16,7* 3,8/3,1* 3,02/2,25* 1,03/0,73*

Wsp. zmien. (%) 23,0/28,7* 25,0/23,7* 18,5/26,2*

VI
Œrednia 17,3/18,4* 14,0/15,1* 3,5/2,4* 2,26/1,05* 0,84/0,52*

Wsp. zmien. (%) 14,9/28,9* 13,9/18,8* 13,1/23,3*

Œrednia 18,5/17,4* 19,7/16,4* 3,5/3,2* 2,50/2,42* 1,00/0,63*

Wsp. zmien. (%) 19,7/29,7* 22,6/15,8* 21,8/33,8*

Tabela X. 20.5. 
Ró¿nica cech morfologicznych dwuletnich sadzonek sosny w odniesieniu do 
techniki siewu

Nr dzia³ki zgodny
ze schematem 
doœwiadczenia

Wysokoœæ czêœci
nadziemnej D³ugoœæ korzeni Œrednica szyjki 

korzeniowej

I ** ** **

II ** n **

III * ** **

IV n * n

V ** ** **

VI n n **

VII n ** **

n – ró¿nica nieistotna; * – ró¿nica istotna na poziomie p<0,05; ** – ró¿nica istotna na poziomie p<0,01.

* Dotyczy parametrów sadzonek z siewu rzêdowego.
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Po zakoñczeniu drugiego sezonu wegetacyjnego pobrano sadzonki sosny
(7.12.2006) ze wszystkich dzia³ek doœwiadczalnych do oceny cech morfologicznych.
Wyniki pomiarów, z uwzglêdnieniem porównania techniki siewu, zawarto w tabeli
X.20.4. We wszystkich wypadkach sucha masa czêœci nadziemnej oraz korzeni sa-
dzonek sosny zwyczajnej, wyhodowanych z nasion sianych siewnikiem do siewu
punktowego, by³a znacz¹co wiêksza. Podobnie by³o w wypadku porównania wyso-
koœci sadzonek ze wspó³czynnikami, z pewnymi jednak wyj¹tkami. Analiza staty-
styczna wykaza³a jednak, ¿e w wiêkszoœci wypadków ró¿nice s¹ statystycznie istot-
ne (tabela X.20.5.). Sadzonki uzyskane z siewu punktowego maj¹ znacz¹co mniej-
sze zró¿nicowanie cech wspó³czynnikami (tabela X.20.4.). 

Wnioski
1. Zespó³ wysiewaj¹cy siewnika punktowego Agricola Italiana dobrze nadaje siê

do wysiewu nasion sosny, œwierka i modrzewia, zapewniaj¹c pojedynczy wysiew
nasion.

2. Siew punktowy w szkó³ce gruntowej pozwala dok³adnie regulowaæ obsadê sie-
wek na metr kwadratowy powierzchni, stwarzaj¹c równoczeœnie wszystkim sa-
dzonkom podobne, dogodne warunki rozwoju.

3. Siew punktowy, w stosunku do siewu rzêdowego, zapewnia 25–35% oszczêdnoœæ
nasion poprzez poprawê równomiernoœci rozmieszczenia nasion i udatnoœci
wschodów.

4. Sadzonki wyhodowane z nasion wysiewanych punktowo charakteryzuj¹ siê lep-
szymi parametrami morfologicznymi oraz maj¹ œrednio oko³o 50% wiêksz¹ su-
ch¹ masê, a ponadto wykazuj¹ mniejsze zró¿nicowanie cech morfologicznych.

21. Charakterystyka iloœciowa i jakoœciowa
mikoryz sadzonek sosny zwyczajnej, 
poddanej i niepoddanej zabiegowi 
sterowanej mikoryzacji grzybem 
Hebeloma crustuliniforme

Prof. dr hab. Stefan Kowalski – Katedra Fitopatologii 
Leœnej Akademii Rolniczej w Krakowie, 
al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wprowadzenie
Koncepcja biologicznej rewitalizacji gleby w szkó³ce leœnej zak³ada wykorzysta-

nie torfowego substratu hodowlanego, na którym w poprzednich sezonach wegeta-
cyjnych hodowano – w inspektach lub korytach – sadzonki drzew leœnych poddane
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme. Wynika z tego
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przyjêcie pewnego schematu produkcji materia³u sadzeniowego w szkó³ce otwar-
tej, który znacznie obni¿a koszty zwi¹zane z sterowan¹ mikoryzacj¹ sadzonek oraz
wyraŸnie poprawia ich jakoœæ. Schemat ten zak³ada, ¿e szkó³ka odpowiada pewnym
kryteriom, mianowicie prowadzona jest tam hodowla materia³u sadzeniowego za-
równo na substracie torfowym w inspektach lub skrzyniach, jak i w glebie. Ta na-
tomiast, na skutek wieloletniego u¿ytkowania, ma wyraŸne objawy zmêczenia, któ-
rych oznak¹ jest ma³a wydajnoœæ siewów, s³aba jakoœæ sadzonek, a zw³aszcza zak³ó-
cenia w symbiozie mikoryzowej. Zespó³ taki wskazuje na potrzebê mikrobiologicz-
nej rewitalizacji (remediacji) gleby. W tym celu najkorzystniej jest u¿yæ substratu
torfowego przeroœniêtego grzybni¹ ekstramatrykaln¹ H. crustuliniforme z koryt
(inspektów) po pierwszym sezonie wegetacyjnym spod sosny lub buka, albo sub-
strat dwuletni, na którym wczeœniej hodowano œwierk w technologii sterowanej mi-
koryzacji, w cyklu 2/0. W jednym i w drugim wypadku substrat torfowy przero-
œniêty grzybni¹ H. crustuliniforme nie mo¿e ulec przesuszeniu przed u¿yciem
w szkó³ce gruntowej.

W doœwiadczeniu u¿yto dwa rodzaje torfowych substratów hodowlanych prze-
roœniêtych grzybni¹ H. crustuliniforme, ró¿ni¹ce siê okresem u¿ytkowania (rok
i dwa lata) hodowli sadzonek sosny zwyczajnej oraz torf odkwaszony, ale bez grzy-
ba, jako kontrolê wzglêdn¹. Torf, zwany estoñskim, by³ analogiczny z tym, który
wczeœniej stanowi³ pod³o¿e do hodowli sadzonek mikoryzowanych. 

Doœwiadczenie przeprowadzono w szkó³ce leœnej o wieloletnim okresie u¿ytkowa-
nia, gdy¿ za³o¿onej w latach 1974–1975 na siedlisku boru mieszanego œwie¿ego, z frag-
mentami boru œwie¿ego, na terenie Nadleœnictwa K³obuck, w Gospodarstwie Nasien-
no-Szkó³karskim Nowy Folwark. Szkó³ka os³oniêta jest ze wszystkich stron drzewo-
stanem dêbowo-modrzewiowo-sosnowym. Kwatera siewna, na której za³o¿ono do-
œwiadczenie, u¿ytkowana by³a od ponad 30 lat. Gleba na tej kwaterze ma podtypy,
a mianowicie gleby rdzawej–bielicowej, stanowi¹cej w ca³oœci piasek luŸny, oraz gleby
rdzawej w³aœciwej. W³aœciwoœci chemiczne gleby: C/N 16, N (% ogó³em) 0,0651, a za-
wartoœæ (w mg/100 g gleby) P2O5, K2O i MgO wynosi³a odpowiednio: 4,8; 2,0 i 3,85.

Przygotowanie poletek doœwiadczalnych
Doœwiadczenie za³o¿ono 06.05.2005. Pole siewne znajdowa³o siê pomiêdzy dwo-

ma kulisami z nasadzenia modrzewia. Przez rok gleba by³a utrzymywana w czar-
nym ugorze. Przed siewem nie stosowano nawo¿enia startowego. U¿yty w do-
œwiadczeniu substrat torfowy przeroœniêty grzybni¹ H. crustuliniforme, zarówno
po pierwszym jak i po drugim okresie u¿ytkowania pod hodowl¹ sosny w technolo-
gii sterowanej mikoryzacji, pochodzi³ ze szkó³ki leœnej w Nadleœnictwie Olkusz
(Kowalski 2007 L.c). Pole siewne podzielono na jednoarowe poletka doœwiadczalne,
stanowi¹ce jednoczeœnie kombinacje doœwiadczalne, oddzielone od siebie pasem
izolacyjnym szerokoœci 2 m. Substrat torfowy przeroœniêty grzybni¹ H. crustuli-
niforme, jak równie¿ sam torf stanowi¹cy kontrolê wzglêdn¹ w iloœci 3 m3/ar by³
precyzyjnie dozowany mechanicznie, urz¹dzeniem skonstruowanym w Katedrze
Mechanizacji Prac Leœnych Akademii Rolniczej w Krakowie i jednoczeœnie miesza-
ny z gleb¹ na g³êbokoœæ oko³o 10–15 cm (Walczyk 2007 L.c.). 
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Doœwiadczenie za³o¿ono wed³ug schematu: 
Kombinacja I: kontrola bezwzglêdna, gleba na poletku jedynie spulchniona glebo-

gryzark¹ na g³êbokoœæ oko³o 10–15 cm.
Kombinacja II: 3 m3/ar torfu odkwaszonego z 15% udzia³em wermikulitu i 10% per-

litu (kontrola wzglêdna).
Kombinacja III: 3 m3/ar substratu hodowlanego torfowego przeroœniêtego grzyb-

ni¹ H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez rok pod hodowl¹ sosny.
Kombinacja IV: 3 m3/ar substratu hodowlanego torfowego przeroœniêtego grzyb-

ni¹ H. crustuliniforme, u¿ytkowanego przez 2 lata pod hodowl¹ sosny.

Na ka¿dym jednoarowym poletku znajdowa³o siê 10 pasów siewnych, a w ka¿-
dym 4 rzêdy siewek. Nasiona sosny mia³y I klasê jakoœci. Do przedsiewnego ich za-
prawiania u¿yto fungicydu „Sarfun T 65 DS”. Siano mechanicznie profesjonalnym
siewnikiem do siewu punktowego. W okresie wegetacyjnym nawo¿enie dolistne
rozpoczêto po siedmiu tygodniach od siewu, nawozem „Bioecor” o stê¿eniu 0,5%
i kontynuowano 5-krotnie w lipcu. 

Kwasowoœæ gleby w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych pod koniec
okresu wegetacyjnego wynosi³a w kombinacjach: I (gleba kontrolna) pH – 5,73; II
– pH 4,9; III – pH 5,86; IV – pH 5,48. 

Fot. X.21.1. Sosna zwyczajna (1/0) w szkó³ce gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, na
kwaterze kontrolnej
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Materia³ badawczy i metody
Pod koniec okresu wegetacyjnego (19.10.2005), z ka¿dej kombinacji doœwiad-

czalnej pobrano odpowiednio po 40 sadzonek sosny zwyczajnej z ca³ym systemem
korzeniowym do analizy ich mikotrofizmu i po zabezpieczeniu systemu korzeniowe-
go przed wysychaniem przewieziono do laboratorium. Ka¿d¹ sadzonkê umieszcza-
no w oddzielnej 200 ml kolbie Erlenmeyera odpowiednio znakuj¹c i zalewano p³y-
nem konserwuj¹cym FAA. Z korzeni II lub III rzêdu ka¿dej sadzonki oddzielnie
wycinano 5 cm odcinki (w ró¿nych miejscach systemu korzeniowego), ka¿dorazowo
poddaj¹c analizie mikroskopowej 100 cm korzenia. W przypadku, gdy sumaryczna
d³ugoœæ korzeni bocznych by³a mniejsza, analizowano ca³y system korzeniowy.
Z poszczególnych typów morfologicznych mikoryz sporz¹dzano preparaty anato-
miczne, po czym badano je okreœlaj¹c ich przynale¿noœæ do mikoryzy z infekcji za-
mierzonej (Hebeloma), mikoryz ektendotroficznych i pozosta³ych rodzajów ekto-
mikoryz. Po zakoñczeniu badañ mikotrofizmu sadzonek sosny oddzielnie suszono
czêœci nadziemne i korzenie w temperaturze 60°C przez 2 doby, po czym na elek-
tronicznej wadze laboratoryjnej okreœlano ich such¹ masê z dok³adnoœci¹ do
czwartego miejsca po przecinku. Wyniki poddano analizie statystycznej.

Fot. X.21.2. Sosna zwyczajna (1/0) w szkó³ce gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, na
kwaterze, na której przed siewem do gleby wprowadzono 3 m3/ar substratu torfowego
z grzybem H. crustuliniforme – substrat przez rok by³ u¿ytkowany do hodowli sosny
w technologii sterowanej mikoryzacji w korycie
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Omówienie wyników badañ

Œrednia wysokoœæ czêœci nadziemnej sadzonek sosny w poszczególnych kombi-
nacjach doœwiadczalnych, w których do gleby wprowadzono substrat torfowy lub
substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme, by³a stosunkowo ma³o zró¿nico-
wana i waha³a siê pomiêdzy 5,2 i 5,4 cm oraz by³a wyraŸnie wiêksza w porównaniu
z sadzonkami z kombinacji kontrolnej, w której sadzonki osi¹ga³y œredni¹ wyso-
koœæ równ¹ 3,7 cm (tabela X.21.1.). Test Kruskal’a-Wallis’a wykaza³ statystyczn¹
istotnoœæ tych ró¿nic.

D³ugoœæ korzenia g³ównego by³a bardziej zró¿nicowana ni¿ wysokoœæ czêœci
nadziemnej, jednak wartoœæ œrednia tego parametru podobnie najmniejsza (4,7 cm)
u sadzonek pochodz¹cych z kontroli bezwzglêdnej. W kombinacjach doœwiadczal-
nych, w których do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustulini-
forme po roku lub po dwóch latach wczeœniejszego u¿ytkowania w hodowli sosny,
wartoœæ tego parametru wynosi³a odpowiednio 8,1 i 8,9 cm. Ró¿nice w d³ugoœci ko-
rzenia g³ównego sadzonek w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych by³y
istotne statystycznie.

Œrednia œrednica w szyi korzeniowej sadzonek sosny z kombinacji doœwiadczal-
nych, w których do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustulini-
forme by³a nieznacznie wiêksza (1,8 mm) w porównaniu z kombinacjami kontrolny-
mi (1,6 i 1,7 mm). Test Kruskal’a-Wallis’a wykaza³, ¿e stwierdzone ró¿nice w wiel-
koœci tego parametru s¹ statystycznie istotne.

Œrednia suma d³ugoœci korzeni bocznych by³a stosunkowo najwiêksza u sadzo-
nek sosny w kombinacjach doœwiadczalnych, w których do gleby wprowadzono
substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme po roku lub po dwóch latach wcze-
œniejszego u¿ytkowania w hodowli sosny w technologii sterowanej mikoryzacji.
Wartoœæ tego parametru wynosi³a odpowiednio 128,5 i 130,3 cm i by³a statystycz-
nie istotnie wiêksza w porównaniu z wartoœci¹ tego parametru u sadzonek z kon-
troli bezwzglêdnej, wynosz¹cym jedynie 93,2 cm (tabela X.21.1.).

Stosunkowo du¿e zró¿nicowanie stwierdzono w budowie systemu korzeniowego
sadzonek sosny w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych (tabela X.21.1.,
fot. X.21.3. i fot. X.21.4.). Jedynie w wypadku korzeni III rzêdu ró¿nice nie by³y
istotne statystycznie. W wypadku korzeni II rzêdu istotnoœæ zró¿nicowania ich li-
czebnoœci wykazano testem Kruskal’a-Wallis’a, a w wypadku korzeni szkieletowych
(I rzêdu) testem RIR Tukeya. Stosunkowo najmniejsz¹ liczbê korzeni I rzêdu (8,6),
statystycznie istotn¹ w porównaniu z kombinacjami doœwiadczalnymi, w których
do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme, niezale¿-
nie od okresu u¿ytkowania, stwierdzono u sadzonek sosny w kombinacji kontrol-
nej. Podobnie w kombinacji, w której do gleby dodano torf, ale bez grzyba, liczba
korzeni szkieletowych by³a statystycznie mniejsza w porównaniu z wielkoœci¹ tego
parametru u sadzonek sosny z kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby wpro-
wadzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme, ale po 2 latach wcze-
œniejszego jego u¿ytkowania w hodowli sosny.

Zró¿nicowanie suchej masy czêœci nadziemnej i suchej masy korzeni sadzonek
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Tabela X.21.1. 
Œrednie parametry sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) z kwater, na których przed
siewem wprowadzono do gleby substrat hodowlany przeroœniêty grzybni¹ 
Hebeloma crustuliniforme i z kwater kontrolnych 

Kom-
bina-

cja do-
œwiad-
czalna

Wyso-
koœæ
(cm)

Œred-
nica 

w szyi
korze-
niowej
(mm)

D³ugoœæ
korze-

nia
g³ówne-

go 
(cm)

Suma
d³ugoœci
korzeni

bocznych
(cm)

Liczba korzeni
bocznych rzêdu:

Sucha masa 
(g)

I II III
czêœci
nad-

ziemnej

korze-
ni

I 3,7 1,6 4,7 93,2 8,6 22,3 4,1 0,1650 0,1497

II 5,2 1,7 9,1 102,8 9,8 19,7 1,1 0,2571 0,1321

III 5,4 1,8 8,1 128,5 10,9 21,7 1,8 0,2661 0,1798

IV 5,3 1,8 8,9 130,3 12,5 25,7 1,9 0,2484 0,1289

Objaœnienie kombinacji doœwiadczalnych:
I – kontrola bezwzglêdna, gleba na poletku jedynie spulchniona glebogryzark¹ na g³êbokoœæ oko³o 10–15 cm.

II – 3 m3/ar torfu odkwaszonego z 15% udzia³em wermikulitu i 10% perlitu (kontrola wzglêdna).
III– 3 m3/ar substratu hodowlanego torfowego przeroœniêtego grzybni¹ H. crustuliniforme, u¿ytkowanego

przez rok pod hodowl¹ sosny.
IV – 3 m3/ar substratu hodowlanego torfowego przeroœniêtego grzybni¹ H. crustuliniforme u¿ytkowanego

przez 2 lata pod hodowl¹ sosny.

Fot. X.21.3. Budowa systemu korzeniowego sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) ze
szkó³ki gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, na kwaterze, na której przed siewem do
gleby wprowadzono 3 m3/ar substratu torfowego z grzybem H. crustuliniforme
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sosny w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych by³o istotne statystycznie
na poziomie p<0,05. Stosunkowo najwiêksz¹ (0,4459 g) ogóln¹ such¹ masê sadzo-
nek sosny stwierdzono w kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby wprowa-
dzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme po roku u¿ytkowania pod
hodowl¹ sosny w technologii sterowanej mikoryzacji. W tym wypadku zarówno su-
cha masa czêœci nadziemnej jak i sucha masa korzeni by³a wyraŸnie wiêksza w po-
równaniu z pozosta³ymi kombinacjami doœwiadczalnymi (tabela X.21.1.). W kombi-
nacji kontrolnej sucha masa czêœci nadziemnej sadzonek sosny by³a stosunkowo
najmniejsza i wynosi³a jedynie 0,1650 g, zaœ ogólna sucha masa tych sadzonek by-
³a równie¿ najmniejsza w porównaniu z pozosta³ymi kombinacjami doœwiadczalny-
mi i wynosi³a 0,3147 g (tabela X.21.1.).

Analiza iloœciowa i jakoœciowa korzeni troficznych sadzonek sosny zwyczajnej,
poddanej i niepoddanej zabiegowi sterowanej mikoryzacji, wykaza³a wyraŸne zró¿-
nicowanie badanych parametrów w poszczególnych kombinacjach doœwiadczal-
nych. Zarówno mikoryzy jak i korzenie autotroficzne stwierdzono u wszystkich ba-
danych sadzonek, jednak ich procentowy udzia³ by³ wyraŸnie zró¿nicowany. U sa-
dzonek pochodz¹cych z kwatery kontrolnej jak i z kwatery, na której do gleby
wprowadzono sam torf, procentowy udzia³ korzeni autotroficznych by³ od 2,5- do
3,5-krotnie wiêkszy w porównaniu z sadzonkami sosny z kombinacji doœwiadczal-
nych, w których do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustulini-
forme, wczeœniej u¿ytkowany przez rok lub przez dwa lata w hodowli sosny w tech-

Fot. X.21.4. Budowa systemu korzeniowego sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) ze
szkó³ki gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, na kwaterze kontrolnej
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nologii sterowanej mikoryzacji w korytach Dünemanna (ryc. X.21.1.). Odpowiednio
procentowy udzia³ mikoryz na korzeniach badanych sadzonek by³ wiêkszy w kom-
binacjach doœwiadczalnych, w których do gleby wprowadzono substrat torfowy
z grzybem H. crustuliniforme i wynosi³ 92,8% w kombinacji doœwiadczalnej, w któ-
rej do gleby wprowadzono substrat po roku u¿ytkowania i 91,3% w kombinacji do-
œwiadczalnej, w której do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. cru-
stuliniforme po dwóch latach wczeœniejszego u¿ytkowania. Stosunkowo mniejszy
udzia³ mikoryz, bo wynosz¹cy 78,6%, stwierdzono u sadzonek pochodz¹cych z kom-
binacji kontrolnej (bezwzglêdnej) i 74,6% z kombinacji doœwiadczalnej (kontrola
wzglêdna), w której do gleby wprowadzono jedynie torf, ale bez grzyba ektomiko-
ryzowego (ryc. X.21.1.).

Morfologiczne zró¿nicowanie mikoryz w poszczególnych kombinacjach do-
œwiadczalnych by³o podobne. Dominowa³y mikoryzy pojedyncze, których stosun-
kowo najwiêcej (œrednio 252) przypada³o na jeden metr badanego odcinka korze-
nia u sadzonek sosny w kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby wprowadzo-
no substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme po roku u¿ytkowania, a stosun-
kowo najmniej (œrednio 120,9) w kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby
wprowadzono sam torf. Mikoryzy pojedyncze, dychotomiczne i wielokrotne stwier-
dzano u wszystkich badanych sadzonek, w ka¿dej kombinacji doœwiadczalnej
z tym, ¿e ten ostatni typ morfologiczny by³ stosunkowo najmniej licznie (25,2) spo-

Ryc. X.21.1. Œredni procentowy udzia³ korzeni troficznych u sadzonek sosny
zwyczajnej (1/0) z siewu punktowego, poddanych i niepoddanych 

zabiegowi sterowanej mikoryzacji z Hebeloma crustuliniforme (H.c.) 
w szkó³ce gruntowej Nadleœnictwa K³obuck
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tykany u sadzonek sosny z kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby wprowa-
dzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme, ale po dwóch latach jego
wczeœniejszego u¿ytkowania. Procentowy udzia³ mikoryz pojedynczych by³ zawsze
wyraŸnie wiêkszy u sadzonek z kombinacji doœwiadczalnych, w których do gleby
wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme, w porównaniu
z kombinacjami kontrolnymi, natomiast procentowy udzia³ mikoryz dychotomicz-
nych by³ podobny we wszystkich kombinacjach doœwiadczalnych (ryc. X.21.2.).

Ektendomikoryzy stwierdzono w mikotrofizmie wszystkich badanych sadzonek
sosny niezale¿nie od kombinacji doœwiadczalnej, jednak procentowy udzia³ tego ty-
pu mikoryzy by³ zró¿nicowany. Stosunkowo najmniejszy (41,3%) u sadzonek z kom-
binacji doœwiadczalnej, w której do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzy-
bem H. crustuliniforme po roku wczeœniejszego u¿ytkowania w hodowli sosny
w technologii sterowanej mikoryzacji, a stosunkowo najwiêkszy (73,9%) u sadzo-
nek sosny z kombinacji kontrolnej (ryc. X.21.3. i fot. X.21.5.).

Ektomikoryzy w kombinacji kontrolnej stwierdzono tylko u 53% badanych sa-
dzonek, a œredni procentowy ich udzia³ w mikotrofizmie tych sadzonek by³ zniko-
my i wynosi³ jedynie 4,7%. W pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych ektomi-
koryzy stwierdzano u wszystkich sadzonek, a ich udzia³ w mikotrofizmie badanych
sadzonek by³ zró¿nicowany i wynosi³ od 31,7% w wypadku sadzonek z kombinacji
doœwiadczalnej, w której do gleby wprowadzono sam substrat torfowy, do 51,5%

Ryc. X.21.2. Œredni procentowy udzia³ typów morfologicznych mikoryz u sadzonek
sosny zwyczajnej (1/0) z siewu punktowego, poddanych i niepoddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji z Hebeloma crustuliniforme (H.c.) w szkó³ce gruntowej
Nadleœnictwa K³obuck
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Ryc. X.21.3. Œredni procentowy udzia³ typów mikoryz u sadzonek sosny zwyczajnej
(1/0) z siewu punktowego, poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji

z Hebeloma crustuliniforme (H.c.) w szkó³ce gruntowej Nadleœnictwa K³obuck

Fot. X.21.5. Przekrój poprzeczny przez ektendomikoryzê u sosny zwyczajnej (1/0) ze
szkó³ki gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, z kwatery kontrolnej (powiêkszenie 160x)
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w wypadku sadzonek z kombinacji doœwiadczalnej, w której do gleby wprowadzo-
no substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme po roku wczeœniejszego u¿ytko-
wania w hodowli sosny w technologii sterowanej mikoryzacji (ryc. X.21.4.).

Wprowadzenie do gleby torfu, a zw³aszcza substratu torfowego z grzybem
H. crustuliniforme wyraŸnie zmieni³o spektrum ektomikoryz. W kombinacji do-
œwiadczalnej, w której do gleby wprowadzono sam torf, procentowy udzia³ ektomi-
koryzy „Ae” wzrós³ z 1,5 do 7,4%, a ektomikoryzy „Ca” z 3,0 do 24,2%. W tym
ostatnim wypadku ten rodzaj ektomikoryzy stwierdzono u 100% badanych sadzo-
nek. W kombinacjach doœwiadczalnych, w których do gleby wprowadzono substrat
torfowy z grzybem H. crustuliniforme po jednym lub dwóch latach jego u¿ytkowa-
nia w hodowli sosny w technologii sterowanej mikoryzacji, w pierwszym wypadku
100% sadzonek mia³o ektomikoryzy typowe dla tego grzyba, a w drugim 86,7% sa-
dzonek. Procentowy udzia³ tej ektomikoryzy w mikotrofizmie badanych sadzonek
by³ stosunkowo du¿y i w pierwszym wypadku wynosi³ 51,2%, a w drugim 25,3%
(ryc. X.21.4. i fot. X.21.6. oraz X.21.7.).

Ten dwukrotnie wiêkszy udzia³ ektomikoryzy zamierzonej z grzybem H. cru-
stuliniforme w mikotrofizmie sadzonek sosny w kombinacji doœwiadczalnej, w któ-
rej do gleby wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme po jed-
nym roku, w porównaniu z substratem po dwóch latach u¿ytkowania w hodowli so-
sny w technologii sterowanej mikoryzacji mo¿e mieæ zwi¹zek z wielkoœci¹ inokulum
tego grzyba podczas hodowli sosny w korytach. Jak wykaza³y badania, procento-

Ryc. X.21.4. Œredni procentowy udzia³ rodzajów ektomikoryz w mikrotrofizmie
u sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) z siewu punktowego, poddanych i niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji z Hebeloma crustuliniforme (H.c.) w szkó³ce
gruntowej Nadleœnictwa K³obuck
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Fot. X.21.6. Mikoryzy sadzonek sosny zwyczajnej (1/0) ze szkó³ki gruntowej
w Nadleœnictwie K³obuck, z kwatery, na której przed siewem do gleby wprowadzono
substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 15x)

Fot. X.21.7. Przekrój poprzeczny przez ektomikoryzê u sosny zwyczajnej (1/0) ze
szkó³ki gruntowej w Nadleœnictwie K³obuck, z kwatery, na której przed siewem do gleby
wprowadzono substrat torfowy z grzybem H. crustuliniforme (powiêkszenie 160x)
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wy udzia³ ektomikoryz z grzybem H. crustuliniforme u sadzonek sosny hodowa-
nych na substracie w pierwszym roku po wprowadzeniu zabiegu sterowanej miko-
ryzacji biopreparatem z tym grzybem wynosi³ ponad 90%, zaœ w drugim roku ju¿
tylko oko³o 55% (Kowalski 2007 L.c.). Wprowadzenie do gleby substratu torfowe-
go z grzybem H. crustuliniforme po dwóch latach wczeœniejszego u¿ytkowania
w hodowli sosny w technologii sterowanej mikoryzacji spowodowa³o, ¿e w spek-
trum mikoryzowym pojawi³y siê ektomikoryzy rodzaju „Ia”, niespotkane w pozo-
sta³ych kombinacjach doœwiadczalnych. Ich wystêpowanie stwierdzono u wszyst-
kich badanych sadzonek sosny w tej kombinacji doœwiadczalnej. Procentowy udzia³
tej ektomikoryzy w mikotrofizmie sosny by³ stosunkowo du¿y i wynosi³ 12,2% (ryc.
X.21.4.). Jak wykaza³y badania, ten rodzaj ektomikoryzy („Ia”) by³ ju¿ obecny
w mikotrofizmie sadzonek sosny hodowanej w technologii sterowanej mikoryzacji
w korycie Dünemanna, z którego nastêpnie substrat by³ pobrany i wprowadzony
do gleby (Kowalski 2007 L.c.).

Wyniki badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ biologicznej rewitalizacji gleby w szkó³-
kach zdegradowanych mikrobiologicznie, w których w mikotrofizmie sosny domi-
nuj¹ ektendomikoryzy. Wprowadzanie do gleby samego torfu, aczkolwiek pozytyw-
nie wp³ywa na parametry hodowlane sadzonek, takie jak ich wysokoœæ i œrednica
w szyi korzeniowej, to jednak w sposób istotny nie zmienia zaburzonego mikotro-
fizmu. Radykaln¹ zmianê zachwianych stosunków mikrobiologicznych w glebie,
wyra¿aj¹c¹ siê dominacj¹ u sadzonek sosny ektomikoryz nad ektendomikoryzami,
mo¿na uzyskaæ przy u¿yciu biopreparatu z grzybem H. crustuliniforme. Przedsta-
wiona technologia znacznie poprawia liczebnoœæ i jakoœæ sadzonek, jak¹ mo¿na uzy-
skaæ w szkó³kach na glebach zdegradowanych po zastosowaniu polskiej technologii
sterowanej mikoryzacji z grzybem H. crustuliniforme. 
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach 
leœnych parametrów wzrostowych,
¿ywotnoœci i biomasy sadzonek
drzew leœnych, poddanych 
i niepoddanych w szkó³ce 
kontenerowej zabiegowi 
sterowanej mikoryzacji grzybem
Hebeloma crustuliniforme 
i Laccaria bicolor

22. Cechy morfologiczno-rozwojowe 
oraz prze¿ywalnoœæ sadzonek ró¿nych 
gatunków drzew leœnych w uprawach 
doœwiadczalnych na gruntach nieleœnych
i leœnych o ró¿nym stopniu degradacji

Dr in¿. Kazimierz Szabla, Regionalna Dyrekcja Lasów
Pañstwowych Katowice, ul. Huberta 43/45, 
40-952 Katowice-Brynów

Wprowadzenie
W leœnictwie polskim nie by³o dot¹d badañ nad przyrodnicz¹ i ekonomiczn¹ za-

sadnoœci¹ mikoryzacji sadzonek. Wraz z wdro¿eniem sterowanej mikoryzacji sa-
dzonek w coraz wiêkszej liczbie szkó³ek leœnych w Lasach Pañstwowych odpowiedŸ
na pytanie, w jakim stopniu sterowana mikoryzacja wp³ywa na wzrost i rozwój sa-
dzonek oraz ich prze¿ywalnoœæ w uprawach, sta³a siê niezwykle istotna. Równie
wa¿na jest te¿ odpowiedŸ na pytanie, w jakich warunkach glebowych i siedlisko-
wych sadzonki mikoryzowane powinny byæ stosowane, a zatem w jakich obszarach
dzia³alnoœci gospodarki leœnej mikoryzacja sadzonek ma sens przyrodniczy i eko-
nomiczny. 

W szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie, w 1999 roku, roz-
poczêto na skalê gospodarcz¹ szczepienia systemów korzeniowych sadzonek drzew
leœnych grzybami symbiotycznymi, w³aœciwymi dla wczesnych stadiów rozwojo-
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wych ró¿nych gatunków drzew leœnych. W tym te¿ roku wyhodowano blisko milion
sztuk sadzonek kilku podstawowych gatunków lasotwórczych, mikoryzowanych
dwoma gatunkami grzybów, tj. Laccaria bicolor i Hebeloma crustuliniforme,
z których za³o¿ono pierwsze dwie uprawy doœwiadczalne. Wp³yw sterowanej miko-
ryzacji sadzonek grzybami mikoryzowymi na ich wzrost i rozwój w uprawach,
w ró¿nych warunkach œrodowiskowych, badano w 20 uprawach doœwiadczalnych. 

Materia³ badawczy i metody
Uprawy zak³adano w latach 1999–2002 na terenie Nadleœnictwa Rudy Racibor-

skie, Chrzanów i Œwierklaniec (tabela XI.22.1.). £¹cznie wysadzono 65 450 sadzo-
nek sosny zwyczajnej, 8820 dêbu szypu³kowego, 7560 buka pospolitego i 9650 brzo-
zy brodawkowatej. Badaniami objêto m.in. ró¿nicowanie siê parametrów wzrostu
i rozwoju oraz prze¿ywalnoœæ w uprawach sadzonek wymienionych gatunków
drzew hodowanych technik¹ kontenerow¹, z zakrytym systemem korzeniowym,
poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji oraz sadzonek z od-
krytym systemem korzeniowym ze szkó³ki gruntowej. Sadzonki te posadzono na
uprawach w ró¿nych warunkach siedliskowych, mianowicie na: zrêbach, gruntach
porolnych, po¿arzysku, rekultywowanych wyrobiskach piasku, powierzchniach leœ-
nych w III strefie uszkodzeñ przemys³owych i glebie industrialnej. 

Nr
upra-

wy

Nadleœnic-
two, leœnic-
two, oddzia³

Charakterystyka:
TSL*

rodzaj uprawy wprowadzony gatunek

1 2 3 4 5

4/1999 Rudy Rac., 
Nêdza 203h grunt porolny So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm, So 2/0 otw BMw

7/1999 Rudy Rac., 
Rudy 261i zr¹b leœny So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm BMœw

1/2000 Rudy Rac., 
Kotlarnia 3c grunt porolny So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm, So 2/0 otw L£

2/2000 Rudy Rac., 
Borowiec 112d zr¹b leœny

Db 1/0KM H.C., Db 1/0KM L.B.,
Db 1/0K bm, Db 2/0 otw
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

BMœw

3/2000 Rudy Rac., 
Stanica 214c zr¹b leœny So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm, So 2/0 otw LMœw

4/2000 Rudy Rac., 
Solarnia 85c po¿arzysko So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm, So 2/0 otw BMœw

5/2000 Chrzanów, 
Bukowno 62b

wyrobisko piasko-
we po rekultywacji

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw Bœw

Tabela XI.22.1. 
Charakterystyka upraw doœwiadczalnych
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1 2 3 4 5

6/2000 Œwierklaniec,
¯yglinek 112d

zr¹b leœny w III
strefie uszkodzeñ
przemys³owych

Db 1/0KM H.C., Db 1/0KM L.B.,
Db 1/0K bm, Db 2/0 otw
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

BMœw

1/2001 Rudy Rac., 
Kotlarnia 14m po¿arzysko So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,

So 1/0K bm, So 2/0 otw BMœw

2/2001 Rudy Rac., 
Krasiejów 165i grunt porolny

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw
Bk 1/0KM H.C., B 1/0KM L.B.,
Bk 1/0K bm, Bk 2/0 otw

LMw

5/2001 Kopalnia 
„Kotlarnia”

wyrobisko piasko-
we po rekultywacji

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw
Brz 1/0KM H.C, Brz 1/0K bm,
Brz 2/0 otw

LMœw

6/2001 Œwierklaniec,
¯yglinek 87hk

zr¹b leœny w III
strefie uszkodzeñ
przemys³owych

Bk 1/0KM H.C., B 1/0KM L.B.,
Bk 1/0K bm, Bk 2/0 otw BMœw

7/2001 Œwierklaniec,
¯yglinek 134f

rekultywacje w V
strefie uszkodzeñ
przemys³owych

Œw 1/0KM H.C., Œw 1/0K bm;
Brz 1/0KM H.C, B., Brz 1/0K bm, 
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

BMœw

1/2002 Rudy Rac., 
Nêdza 179b grunt porolny

Brz 1/0KM H.C., Brz 1/0KM
L.B., Brz 1/0K bm, Brz 2/0 otw
Db 1/0KM H.C., Db 1/0KM L.B.,
Db 1/0K bm, Db 2/0 otw
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

LMœw

2/2002
Rudy Rac., 
Barg³ówka
107f

zr¹b w II strefie
uszkodzeñ przemy-
s³owych

Bk 1/0KM H.C., Bk 1/0KM L.B.,
Bk 1/0K bm, Bk 2/0 otw
Brz 1/0KM H.C, Brz 1/0KM L.B.,
Brz 1/0K bm, Brz 2/0 otw
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

BMœw

4/2002 Rudy Rac., 
Lubieszów 28g po¿arzysko

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw
Brz 1/0KM H.C, Brz 1/0KM L.B.,
Brz 1/0K bm, Brz 2/0 otw
Db 1/0KM H.C., Db 1/0KM L.B.,
Db 1/0K bm, Db 2/0 otw

BMœw

5/2002 Chrzanów, 
Bukowno 44f

wyrobisko piasko-
we po rekultywacji

Brz 1/0KM H.C., Brz 1/0KM
L.B., Brz 1/0K bm, Brz 2/0 otw
So 1/0KM H.C, So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw

Bœw

6/2002 Œwierklaniec,
Imielow 243i

zr¹b leœny w III
strefie uszkodzeñ
przemys³owych

Db 1/0KM H.C., Db 1/0KM L.B.,
Db 1/0K bm, Db 2/0 otw
Brz 1/0KM H.C, Brz 1/0KM L.B.,
Brz 1/0K bm, Brz 2/0 otw

BMœw
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Uprawy doœwiadczalne zak³adane by³y wed³ug planu rozmieszczenia poszcze-
gólnych gatunków drzew w czterech kombinacjach doœwiadczalnych, w trzech po-
wtórzeniach. Kombinacje doœwiadczalne w obrêbie jednej uprawy stanowi³y: 
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym szczepione grzybem H. crustuli-

niforme, 
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym szczepione grzybem L. bicolor, 
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym niepoddane zabiegowi sterowanej

mikoryzacji, 
– sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym ze szkó³ki gruntowej. 

Sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym mikoryzowane i niemikoryzowa-
ne sadzono jako jednolatki (1/0), natomiast z odkrytym systemem korzeniowym
by³y dwulatkami (2/0). W ka¿dej kombinacji doœwiadczalnej sadzono po kilkaset sa-
dzonek, zgodnie z przyk³adowo podanym schematem.

1 2 3 4 5

7/2002 Œwierklaniec,
¯yglinek 87hk

zr¹b leœny w III
strefie uszkodzeñ
przemys³owych

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw BMœw

8/2002 Œwierklaniec,
¯yglinek 134f

V strefa uszkodzeñ
przemys³owych

So 1/0KM H.C., So 1/0KM L.B.,
So 1/0K bm, So 2/0 otw BMœw

Tabela XI.22.1. cd.

Objaœnienia:
TSL – typ siedliskowy lasu;
1/0 KM H.C. – jednoletnia sadzonka z zakrytym systemem korzeniowym mikoryzowana grzybem Hebeloma
crustuliniforme;
1/0 KM L.B. – jednoletnia sadzonka z zakrytym systemem korzeniowym mikoryzowana grzybem Laccaria bi-
color;
1/0 K bm – jednoletnia sadzonka z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowana;
2/0 otw. – dwuletnia sadzonka z odkrytym systemem korzeniowym niemikoryzowana.

So 1/0KM 
Hebeloma 
crustuliniforme

So 1/0K 
kontenerowe 
niemikoryzowane

So 1/0K 
Laccaria bicolor

So 2/0 
odkryty system 
korzeniowy

So 1/0K 
kontenerowe 
niemikoryzowane

So 1/0KM 
Hebeloma 
crustuliniforme

So 2/0 
odkryty system 
korzeniowy

So 1/0KM 
Hebeloma 
crustuliniforme

So 1/0K 
Laccaria bicolor

So 2/0 
odkryty system 
korzeniowy

So 1/0K 
Laccaria bicolor

So 1/0K 
kontenerowe 
niemikoryzowane

Corocznie, po zakoñczeniu sezonu wegetacyjnego, na wszystkich uprawach do-
œwiadczalnych mierzono parametry wzrostowe sadzonek z minionego okresu wege-
tacyjnego. Ka¿dorazowo, wed³ug jednolicie przyjêtego schematu, mierzono po 
90 sadzonek z ka¿dej kombinacji doœwiadczalnej, bior¹c pod uwagê wysokoœæ sa-
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dzonki, roczny jej przyrost i œrednicê w szyi korzeniowej. U sosny ponadto liczono
p¹czki pêdu szczytowego, pêdy boczne ostatniego okó³ka oraz mierzono ich d³ugoœæ.
Ka¿dorazowo okreœlano liczbê przepad³ych sadzonek w kombinacji doœwiadczalnej.
Wyniki z ka¿dej uprawy doœwiadczalnej przedstawiono jako œrednie z 5-letnich ba-
dañ. Cechy biometryczne poddano analizie statystycznej (Szabla 2004). 

Omówienie wyników badañ
Uprawy doœwiadczalne z sosn¹ zwyczajn¹:

q Za³o¿one na gruncie leœnym
Na uprawach za³o¿onych na zrêbach w latach 1999–2002 sadzonki sosny zwy-

czajnej poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji wykazywa³y wiêksze parame-
try przyrostowe w porównaniu z sadzonkami niepoddanymi temu zabiegowi. Na
uprawach o nr.: 7/1999 i 2/2000 ró¿nice w przyroœcie na wysokoœæ by³y statystycz-
nie istotne, jedynie w uprawie nr 2/2002 ró¿nice w przyroœcie tego parametru by³y
niewielkie i statystycznie nieistotne (ryc. XI.22.1.).

Na wszystkich uprawach najwiêkszy przyrost wysokoœci osi¹gnê³y sadzonki so-
sny mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme (ryc. XI.22.1.). Na przyk³ad na
uprawie nr 7/1999 sosna poddana sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustulini-
forme osi¹gnê³a przyrost 193,2 cm, wiêkszy o 35 cm od przyrostu sadzonek sosny
z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych. W uprawie 2/2000 ró¿ni-
ce w przyroœcie pomiêdzy sadzonkami mikoryzowanymi grzybem H. crustulinifor-
me i sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym by³y jeszcze wiêksze i wyno-
si³y 41,8 cm, co stanowi 30%. 

Bior¹c pod uwagê œredni przyrost sosny ze wszystkich upraw na zrêbach, w ra-
mach poszczególnych kombinacji doœwiadczalnych stwierdzono, ¿e sadzonki miko-
ryzowane osi¹gnê³y przyrosty wysokoœci o ponad 15% wiêksze od sadzonek niemi-
koryzowanych, a ró¿nice te by³y statystycznie istotne (ryc. XI.22.1A.).

Stosunkowo najwiêksze przyrosty œrednicy w szyi korzeniowej u sadzonek so-
sny po piêciu latach i regularnie w ka¿dym roku stwierdzono u mikoryzowanych
grzybem H. crustuliniforme (ryc. XI.22.2.).

Przyrost œrednicy w szyi korzeniowej sadzonek sosny mikoryzowanych grzy-
bem H. crustuliniforme w stosunku do przyrostu sadzonek z odkrytym systemem
korzeniowym na uprawie nr 2/2000 by³ wiêkszy o 28%, a na uprawie nr 2/2002
o 26,7%. Na tej ostatniej uprawie w przyroœcie na wysokoœæ nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych ró¿nic, natomiast ró¿nice w przyroœcie na gruboœæ by³y istotne.
Œrednio u sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crystuliniforme stwierdzono
przyrost œrednicy w szyi korzeniowej wiêkszy o 23,1%, a u sadzonek mikoryzowa-
nych grzybem L. bicolor o 17,5% w stosunku do sadzonek z odkrytym systemem
korzeniowym (ryc. XI.22.2A.), mimo ¿e te ostatnie by³y o rok starsze.

Tak¿e œrednia d³ugoœæ pêdów bocznych u sadzonek sosny mikoryzowanej by³a
znacznie wiêksza ni¿ u sadzonek niepoddanych temu zabiegowi (ryc. XI.22.3.
i XI.22.3A.), a ró¿nice te by³y w ka¿dej uprawie statystycznie istotne. Przyk³ado-
wo, œrednia d³ugoœæ pêdów bocznych ostatniego okó³ka sadzonek mikoryzowanych
grzybem H. crustuliniforme oraz L. bicolor by³a o ponad 30% wiêksza ni¿ u sadzo-
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Ryc. XI.22.1. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
w uprawach za³o¿onych na zrêbach 

Ryc. XI.22.1A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny 
ze wszystkich upraw na zrêbach
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Ryc. XI.22.2. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich sadzonek
sosny w uprawach za³o¿onych na zrêbach

Ryc. XI.22.2A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na zrêbach
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Ryc. XI.22.3. Suma œredniej rocznej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na zrêbach

Ryc. XI.22.3A. Suma œredniej rocznej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka
(cm) sadzonek sosny z wszystkich upraw na zrêbach



297

XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.4. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych 
na zrêbach

Ryc. XI.22.4A. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny, œrednia z wszystkich
upraw za³o¿onych na zrêbach 
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nek z odkrytym systemem korzeniowym i o 13% ni¿ u sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym niemikoryzowanych.

Badania wykaza³y wyraŸnie pozytywny wp³yw zabiegu sterowanej mikoryzacji,
zw³aszcza grzybem H. crustuliniforme, na prze¿ywalnoœæ sadzonek w uprawach
za³o¿onych na zrêbach.

Na wszystkich uprawach wypady sadzonek sosny mikoryzowanej by³y zawsze
statystycznie istotnie mniejsze ni¿ sadzonek niemikoryzowanych. Najwiêksza ró¿-
nica w prze¿ywalnoœci sosny wyst¹pi³a miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi grzy-
bami L. bicolor oraz H. crustuliniforme, a sadzonkami z odkrytym systemem ko-
rzeniowym na uprawie nr 3/2000 i wynios³a 22,5%. Na uprawie nr 2/2002 ró¿nica
w prze¿ywalnoœci sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme i niemi-
koryzowanymi wynios³a blisko 10%. Generalnie na wszystkich uprawach w okresie
badawczym najwiêksz¹, bo ponad 90%, prze¿ywalnoœci¹ cechowa³y siê sadzonki
mikoryzowane, przy czym najwiêksz¹ osi¹gnê³y sadzonki mikoryzowane grzybem
H. crustuliniforme (ryc. XI.22.4. i XI.22.4A.).

q Za³o¿one na gruncie porolnym
Ró¿nicowanie siê parametrów wzrostowych sadzonek sosny zwyczajnej, wyho-

dowanych ró¿nymi technikami szkó³karskimi z uwzglêdnieniem zabiegu sterowa-
nej mikoryzacji w uprawach na gruntach porolnych, badano na glebach stosunko-
wo ¿yznych, gdy¿ – jak wykaza³y badania siedliskowo-glebowe – by³y to potencjal-
ne siedliska lasu ³êgowego (1/2000), lasu mieszanego wilgotnego (2/2001), lasu mie-
szanego œwie¿ego (1/2002) oraz boru mieszanego wilgotnego (4/1999).

Najwiêksz¹ dynamikê przyrostu wysokoœci oraz gruboœci w szyi korzeniowej,
na wszystkich uprawach i we wszystkich kombinacjach doœwiadczalnych, wykazy-
wa³y sadzonki sosny zwyczajnej z zakrytym systemem korzeniowym, poddane za-
biegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme. Ró¿nice te w odnie-
sieniu do sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym mikoryzowanych grzybem
L. bicolor i niemikoryzowanych, a tak¿e do sadzonek z odkrytym systemem korze-
niowym by³y w ka¿dym wypadku statystycznie istotne. W wypadku sadzonek mi-
koryzowanych grzybem L. bicolor ró¿nice w wymienionych przyrostach w stosun-
ku do sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych by³y nie-
wielkie i statystycznie nieistotne w odniesieniu do przyrostu na wysokoœæ na upra-
wie 2/2001 oraz do przyrostu na gruboœæ w szyi korzeniowej na uprawach 1/2000
i 2/2001 (ryc. XI.22.5. i XI.22.6.). Niewielkie ró¿nice w przyroœcie w stosunku do sa-
dzonek niemikoryzowanych lub ich brak mog¹ wynikaæ z faktu, ¿e sadzonki
w szkó³ce niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji mia³y mikoryzy, miêdzy
innymi, z grzybem Laccaria sp. z mikoryzacji przygodnej 

Najwiêksze ró¿nice w przyroœcie na wysokoœæ oraz gruboœæ w szyi korzeniowej
w okresie piêcioletnim miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi i niemikoryzowanymi
stwierdzono na uprawie o najs³abszym siedlisku, tj. 4/1999. Na tej uprawie porów-
nanie œrednich wartoœci mierzonych parametrów za pomoc¹ analizy wariancji
w ka¿dym wypadku by³o statystycznie istotne. Œredni przyrost wysokoœci sadzo-
nek sosny w tej uprawie wynosi³ odpowiednio: 219,8 cm w wypadku sadzonek mi-
koryzowanych grzybem H. crustuliniforme oraz 201,7 cm mikoryzowanych grzy-
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bem L. bicolor, a tak¿e 178,5 cm z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzo-
wanych i 186,1 cm z odkrytym systemem korzeniowym. Ró¿nica w przyroœcie wy-
sokoœci sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme wynosi³a 118,1%
w porównaniu z sadzonkami wysadzonymi w uprawach z odkrytym systemem ko-
rzeniowym pomimo tego, ¿e te ostatnie – wyhodowane w szkó³ce gruntowej – by³y
o rok starsze. Jeszcze wiêksze ró¿nice w tym okresie stwierdzono w przyroœcie
gruboœci. Sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme wykazywa³y œred-
ni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej 54,4 mm, a sadzonki z odkrytym systemem
korzeniowym jedynie 39,6 mm, pomimo ¿e by³y o rok starsze (ryc. XI.22.6.).

Œredni przyrost na wysokoœæ oraz gruboœæ w szyi korzeniowej sadzonek sosny
z wszystkich upraw na gruntach porolnych by³ w kolejnoœci najwiêkszy u sadzonek
mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme, nastêpnie mikoryzowanych grzy-
bem L. bicolor, z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych, a naj-
mniejszy u sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym.

Ró¿nica przyrostu na wysokoœæ sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem
H. crustuliniforme i sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym (œrednia
z wszystkich upraw) wynios³a 11,6%, a w wypadku przyrostu na gruboœæ a¿ 25,1%
(ryc. XI.22.5A. i XI.22.6A.).

Podobnie œrednia d³ugoœæ pêdów bocznych ostatniego okó³ka sadzonek sosny
mikoryzowanej, zw³aszcza grzybem H. crustuliniforme, na wszystkich uprawach
by³a znacz¹co wiêksza od sadzonek niemikoryzowanych, a ró¿nice te w ka¿dym wy-
padku by³y statystycznie istotne (ryc. XI.22.7.). Œrednia suma d³ugoœci pêdów
bocznych ostatniego okó³ka z wszystkich upraw wynios³a w wypadku sadzonek mi-
koryzowanych grzybem H. crustuliniforme 243,7 cm, a u sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym niemikoryzowanych 192,3 cm oraz sadzonek z odkrytym
systemem korzeniowym 191,8 cm. Ró¿nica pomiêdzy sadzonkami sosny mikoryzo-
wanymi grzybem H. crustuliniforme i niemikoryzowanymi wynosi³a blisko 27%.

Ró¿nice w przyroœcie na wysokoœæ oraz gruboœæ miêdzy sadzonkami sosny mi-
koryzowanymi i niemikoryzowanymi w kolejnych latach wzrostu w uprawach by³y
znacz¹co zró¿nicowane, przy czym najwiêksze w pierwszych latach. Dynamika
œredniego przyrostu sadzonek mikoryzowanych w pierwszych 2–3 latach ich wzro-
stu po posadzeniu by³a du¿o wiêksza ni¿ sadzonek niemikoryzowanych. I tak na
uprawie nr 4/1999 œredni przyrost na wysokoœæ po dwóch latach sadzonek mikory-
zowanych grzybem H. crustuliniforme wynosi³ 42,2 cm, sadzonek mikoryzowa-
nych grzybem L. bicolor 39,2 cm, sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
niemikoryzowanych 33,3 cm, a sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym
32,2 cm i u tych ostatnich by³ mniejszy od sadzonek mikoryzowanych grzybem
H. crustuliniforme o 31%. Po trzech latach przyrosty te, w kolejnoœci jak wy¿ej,
przedstawia³y siê nastêpuj¹co: 89,4 cm, 82,6 cm, 76,9 cm, 74,3 cm, a ró¿nica skraj-
nych wynosi³a ju¿ tylko 20%. W wypadku œredniego przyrostu na gruboœæ ró¿nice
te by³y jeszcze wiêksze. Analogicznie po dwóch latach wynosi³y odpowiednio:
13,8 mm, 9,2 mm, 7,9 mm oraz 5,9 mm. Sadzonki sosny mikoryzowane grzybem
H. crustuliniforme mia³y œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej w stosunku
do tego przyrostu u sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym a¿ o 134% wiêk-
szy. Po trzech latach przyrost œrednicy w szyi korzeniowej wynosi³ odpowiednio:
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Ryc. XI.22.5. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
w uprawach za³o¿onych na gruntach porolnych

Ryc. XI.22.5A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny na
wszystkich uprawach za³o¿onych na gruntach porolnych
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Ryc. XI.22.6. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich sadzonek
sosny w uprawach za³o¿onych na gruntach porolnych

Ryc. XI.22.6A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na gruntach porolnych
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Ryc. XI.22.7. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na gruntach porolnych

Ryc. XI.22.7A. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na gruncie porolnym
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Ryc. XI.22.8. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na
gruntach porolnych

Ryc. XI.22.8A. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny, œrednia z wszystkich
upraw za³o¿onych na gruntach porolnych



Mikoryzacja sterowana

304

25,9 mm, 19,6 mm, 18,1 mm i 16,1 mm,
a ró¿nice pomiêdzy skrajnymi ju¿ tylko
61%. Zarówno w odniesieniu do przyro-
stu wysokoœci jak i œrednicy w szyi ko-
rzeniowej ró¿nice te z ka¿dym nastêp-
nym rokiem wzrostu w uprawie pomiê-
dzy sadzonkami sosny mikoryzowany-
mi i niemikoryzowanymi zmniejsza³y
siê. Podobne proporcje w dynamice
przyrostu wystêpowa³y na wszystkich
innych uprawach doœwiadczalnych.

Zabieg szczepienia systemów ko-
rzeniowych sadzonek sosny grzybami
mikoryzowymi mia³ tak¿e znacz¹cy
wp³yw na ich prze¿ywalnoœæ w upra-
wach, zw³aszcza w pierwszych latach
po posadzeniu. Najwiêksz¹ prze¿ywal-
noœci¹ w uprawach cechowa³y siê w ko-
lejnoœci: sadzonki mikoryzowane grzy-
bem H. crustuliniforme – 94%, z za-
krytym systemem korzeniowym niemi-
koryzowane 91,8%, mikoryzowane
grzybem L. bicolor 91,4% i z odkrytym
systemem korzeniowym 81,5% (ryc.
XI.22.8A.). Analizuj¹c wp³yw zabiegu

sterowanej mikoryzacji sadzonek na ich wzrost i rozwój, a tak¿e prze¿ywalnoœæ
w uprawach na gruntach porolnych mo¿na stwierdziæ, ¿e najwiêksze efekty da³o
u¿ycie do zalesieñ sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme oraz ¿e
im s³absze siedlisko, tym wp³yw zabiegu mikoryzacji by³ wiêkszy. W wypadku u¿y-
cia do zalesieñ sadzonek mikoryzowanych grzybem L. bicolor ró¿nice w przyroœcie
badanych cech oraz prze¿ywalnoœci miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi a niemi-
koryzowanymi nie by³y du¿e i w wielu wypadkach statystycznie nieistotne (ryc.
XI.22.8. i XI.22.8A.).

q Za³o¿one na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze lasu
Ró¿nicowanie siê parametrów wzrostowych sosny zwyczajnej w uprawach do-

œwiadczalnych badano na trzech powierzchniach (4/2000, 1/2001 i 4/2002) po wiel-
kopowierzchniowym po¿arze lasu w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie. Stosunkowo
najwiêksze ró¿nice w rocznych cyklach, w dynamice przyrostu na wysokoœæ sosny
pomiêdzy poszczególnymi kombinacjami doœwiadczalnymi stwierdzono na uprawie
1/2001.

Œredni przyrost wysokoœci sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. cru-
stuliniforme na tej uprawie wynosi³ 155,6 cm, a u sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji by³ o 33,8 cm mniej-
szy, co stanowi 27,7%. Analiza wariancji wykaza³a statystyczn¹ istotnoœæ tej ró¿ni-

Fot. XI.22.1. Jedna z upraw
doœwiadczalnych na gruntach porolnych
– po prawej góruj¹ce wzrostem sadzonki
mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme
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cy. Ró¿nica w œrednim przyroœcie na wysokoœæ pomiêdzy sadzonkami sosny z za-
krytym systemem korzeniowym niemikoryzowanymi i mikoryzowanymi grzybem
L. bicolor wynosi³a zaledwie 5,7 cm. Mo¿na to wyjaœniæ u tych pierwszych obecno-
œci¹ mikoryz z mikoryzacji naturalnej (przygodnej), g³ównie grzybami z rodzaju
Laccaria sp. Na pozosta³ych dwu uprawach, tj. 4/2000 i 4/2002 ró¿nice w przyro-
œcie na wysokoœæ sadzonek sosny nie by³y tak du¿e, chocia¿ statystycznie istotne.
Wysokoœæ sadzonek na uprawach po 5 latach uleg³a znacznemu wyrównaniu. Trze-
ba jednak podkreœliæ, ¿e w pierwszych – zw³aszcza dwóch, trzech – latach ró¿nice
w przyroœcie pomiêdzy sadzonkami mikoryzowanymi, zw³aszcza grzybem H. cru-
stuliniforme, i sadzonkami niemikoryzowanymi, w szczególnoœci z odkrytym sys-
temem korzeniowym, by³y znaczne i statystycznie istotne. Dla przyk³adu, na upra-
wie 4/2000 przyrost sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme
po trzecim roku wzrostu w uprawie wynosi³ 64,3 cm, a sadzonek z odkrytym syste-
mem korzeniowym by³ o 19,4 cm mniejszy i liczy³ 43,9 cm (ryc. XI.22.9.).

Najwiêkszy œredni przyrost wysokoœci z wszystkich upraw po po¿arze wielko-
powierzchniowym osi¹gnê³y w kolejnoœci sadzonki: mikoryzowane grzybem 
H. crustuliniforme, L. bicolor, z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzo-
wane, a najmniejszy z odkrytym systemem korzeniowym (ryc. XI.22.9A.).

Analizuj¹c œredni przyrost gruboœci w szyi korzeniowej sadzonek sosny na tych
samych uprawach mo¿na stwierdziæ, ¿e w ka¿dym wypadku najwiêksze przyrosty
œrednicy w szyi korzeniowej osi¹ga³y sadzonki mikoryzowane, szczególnie grzy-
bem H. crustuliniforme (ryc. XI.22.10.), a ró¿nice te by³y zawsze statystycznie
istotne. Najwiêksze ró¿nice w tym parametrze stwierdzono u sadzonek sosny na
uprawie 1/2001, gdzie œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej sadzonek miko-
ryzowanych grzybem H. crustuliniforme wynosi³ 40,1 mm i by³ o ponad 58% wiêk-
szy od przyrostu u sadzonek sosny z zakrytym systemem korzeniowym niemikory-
zowanych (28,9 mm) i wiêkszy o 30% od przyrostu œrednicy sadzonek mikoryzowa-
nych grzybem L. bicolor (30,7 mm). 

Tak¿e najwiêksz¹ œredni¹ sumê d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka na
wszystkich uprawach osi¹ga³y sadzonki sosny mikoryzowane grzybem H. crustu-
liniforme, a nastêpnie w kolejnoœci – mikoryzowane grzybem L. bicolor, z zakry-
tym systemem korzeniowym niemikoryzowane, a najmniejsz¹ sadzonki z odkry-
tym systemem korzeniowym (ryc. XI.22.11. i XI.22.11A.). Analiza wariancji wyka-
za³a statystyczn¹ istotnoœæ tych ró¿nic.

We wszystkich uprawach za³o¿onych na po¿arzysku sadzonki sosny poddane za-
biegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme przyrasta³y na wyso-
koœæ i na gruboœæ w szyi korzeniowej zdecydowanie lepiej ni¿ w innych kombina-
cjach doœwiadczalnych. Cechowa³y siê wiêksz¹ sum¹ d³ugoœci pêdów bocznych
w porównaniu z sadzonkami w pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych, a ana-
liza wariancji wykaza³a, ¿e ró¿nice te by³y wysoce statystycznie istotne. Tym sa-
mym potwierdzona zosta³a przydatnoœæ sadzonek mikoryzowanych tym gatunkiem
grzyba do zalesiania powierzchni popo¿arowych.

Sadzonki sosny mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme osi¹gnê³y tak¿e
najwiêksz¹ prze¿ywalnoœæ w uprawach, aczkolwiek ró¿nice te w stosunku do sadzo-
nek mikoryzowanych grzybem L. bicolor i sadzonek z zakrytym systemem korze-
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Ryc. XI.22.9. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
w uprawach za³o¿onych na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze lasu

Ryc. XI.22.9A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
z wszystkich upraw za³o¿onych na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze lasu
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.10. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze

Ryc. XI.22.10A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na glebie po wielkopowierzchniowym
po¿arze lasu
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Ryc. XI.22.11. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na glebie po
wielkopowierzchniowym po¿arze lasu

Ryc. XI.22.11A. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na glebie po
wielkopowierzchniowym po¿arze lasu
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.12. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych
na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze lasu

Ryc. XI.22.12A. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny, œrednia z wszystkich
upraw za³o¿onych na glebie po wielkopowierzchniowym po¿arze lasu
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niowym niemikoryzowanych by³y niewielkie, rzêdu 0,5%. Istotne statystycznie ró¿-
nice w prze¿ywalnoœci sadzonek wyst¹pi³y miêdzy sadzonkami z odkrytym syste-
mem korzeniowym i sadzonkami z zakrytym systemem korzeniowym (ryc.
XI.22.12. i XI.22.12A.), zarówno mikoryzowanymi jak i niemikoryzowanymi.

q Za³o¿one na rekultywowanych wyrobiskach po eksploatacji piasku
Jak wykaza³y badania, gleby na poszczególnych uprawach doœwiadczalnych by-

³y pochodzenia antropogenicznego i tworzy³y siê w wyniku zapocz¹tkowanego pro-
cesu rekultywacji. Ró¿ni³y siê ¿yznoœci¹, gdy¿ uprawy doœwiadczalne nr 5/2000
i 5/2002 znajdowa³y siê na potencjalnym borze œwie¿ym (Bœw), zaœ uprawa do-
œwiadczalna nr 5/2001 na potencjalnym siedlisku lasu mieszanego œwie¿ego
(LMœw).

Sosna zwyczajna na ka¿dej z trzech upraw doœwiadczalnych wykazywa³a sto-
sunkowo najwiêksz¹ dynamikê przyrostu wysokoœci na poletkach, na których wy-
sadzono sadzonki wczeœniej poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem
H. crustuliniforme, a porównanie wartoœci analizowanego parametru w poszcze-
gólnych kombinacjach doœwiadczalnych za pomoc¹ analizy wariancji wykaza³o, ¿e
wystêpuj¹ce ró¿nice s¹ statystycznie istotne (ryc. XI.22.13.).

Najwiêksze ró¿nice w przyroœcie na wysokoœæ stwierdzono na uprawie 5/2001.
W badanym okresie sadzonki sosny szczepione grzybem H. crustuliniforme osi¹-
gnê³y przyrost wysokoœci 162,8 cm, podczas gdy sadzonki sosny z zakrytym syste-
mem korzeniowym niemikoryzowane, w tych samych warunkach, tylko 102,6 cm,
tj. przyrost o 60% mniejszy. Na pozosta³ych uprawach (5/2000 i 5/2002) ró¿nica
w przyroœcie na wysokoœæ miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi tym grzybem i sa-
dzonkami w pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych nie by³a tak du¿a, ale za-
wsze statystycznie istotna. W pierwszych latach wzrostu sosny w tych uprawach
dynamika przyrostu sadzonek mikoryzowanych, zw³aszcza grzybem H. crustulini-
forme, by³a zdecydowanie wiêksza od ich przyrostu w pozosta³ych kombinacjach
doœwiadczalnych i wyraŸnie statystycznie istotna. Wiêksze wyrównanie przyrostu
na wysokoœæ na tych dwóch uprawach nast¹pi³o dopiero w pi¹tym roku (ryc.
XI.22.13.).

Œredni przyrost wysokoœci sadzonek z wszystkich upraw na gruntach rekulty-
wowanych w kolejnoœci wynosi³: 132,5 cm w wypadku sadzonek mikoryzowanych
grzybem H. crustuliniforme, 117,2 cm mikoryzowanych grzybem L. bicolor, 
105,2 cm u sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych
i 103,6 cm u sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym (ryc. XI.22.13A.).

Najwiêkszy œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej stwierdzono u sadzo-
nek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme na
wszystkich trzech uprawach doœwiadczalnych, a ró¿nice te w stosunku do innych
kombinacji doœwiadczalnych by³y statystycznie istotne (ryc. XI.22.14 i XI.22.14A).

Tak¿e najwiêksz¹ œredni¹ sum¹ d³ugoœci pêdów bocznych ostatnich okó³ków ce-
chowa³y siê sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme, a porównanie
ró¿nic w wartoœci analizowanego parametru w stosunku do pozosta³ych wariantów
doœwiadczalnych za pomoc¹ analizy wariancji wykaza³o, ¿e wystêpuj¹ce ró¿nice s¹
statystycznie istotne.
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.13. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny na
powierzchniach za³o¿onych po eksploatacji piasku – rekultywowanych

Ryc. XI.22.13A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich
upraw za³o¿onych na powierzchniach po eksploatacji piasku – rekultywowanych
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Ryc. XI.22.14. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na powierzchniach po eksploatacji piasku –
rekultywowanych

Ryc. XI.22.14A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na powierzchniach po eksploatacji
piasku – rekultywowanych
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.15. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na powierzchniach po
eksploatacji piasku – rekultywowanych

Ryc. XI.22.15A. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na powierzchniach po
eksploatacji piasku – rekultywowanych
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Ryc. XI.22.16. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych
na powierzchniach po eksploatacji piasku – rekultywowanych

Ryc. XI.22.16A. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny, œrednia z wszystkich
upraw za³o¿onych na powierzchniach po eksploatacji piasku – rekultywowanych
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Prze¿ywalnoœæ sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme
w ci¹gu 5 lat, w tak trudnych warunkach by³a bardzo du¿a – 95,6%, podobnie jak
sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych i mikoryzowa-
nych grzybem L. bicolor i wynosi³a kolejno 91,7% i 91,5%, podczas gdy sadzonek
z odkrytym systemem korzeniowym jedynie 66,7%.

q Za³o¿one na powierzchniach leœnych (zrêbach) zdegradowanych imisjami
przemys³owymi w III strefie uszkodzeñ przemys³owych
Badania glebowo-siedliskowe wykaza³y, ¿e uprawy doœwiadczalne nr 6/2000

i 7/2002 zlokalizowano na siedlisku boru mieszanego œwie¿ego, zdegradowanego
w wyniku silnego oddzia³ywania emisji przemys³owych. Uprawy te za³o¿ono na te-
renie Nadleœnictwa Œwierklaniec, w pobli¿u du¿ej aglomeracji przemys³owej. 

Na uprawie nr 6/2000 ró¿nice w przyroœcie na wysokoœæ i gruboœæ w szyi korze-
niowej sadzonek sosny mikoryzowanych grzybami H. crustuliniforme oraz L. bi-
color by³y niewielkie i statystycznie nieistotne. Ró¿nice natomiast w tych parame-
trach miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi oraz niemikoryzowanymi by³y du¿e
i statystycznie istotne (ryc. XI.22.17 i XI.22.17A).

Na uprawie nr 7/2002 najwiêkszy przyrost na wysokoœæ osi¹gnê³y w kolejnoœci:
sadzonki sosny mikoryzowane grzybem L. bicolor (159,8 cm), H. crustuliniforme
(153,6 cm), sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowane
(148,8 cm) i sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym (131,2 cm). Œredni przy-
rost gruboœci w szyi korzeniowej osi¹gnê³y w kolejnoœci sadzonki mikoryzowane
grzybem H. crustuliniforme (39,5 mm), L. bicolor (36,8 mm), z zakrytym syste-
mem korzeniowym niemikoryzowane (32,3 mm) i odkrytym systemem korzenio-
wym (26,7 mm). Test Kruskal’a–Wallis’a wykaza³, ¿e porównywalne grupy kombi-
nacji doœwiadczalnych ró¿ni¹ siê statystycznie (ryc. XI.22.17. i XI.22.18.).

Na uprawie nr 7/2002 najwiêksz¹ œredni¹ sumê d³ugoœci pêdów bocznych ostat-
niego okó³ka stwierdzono u sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem L. bicolor,
jednak ró¿nica w stosunku do sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustulini-
forme by³a niewielka (0,75%) i statystycznie nieistotna. Istotne natomiast ró¿nice
tego parametru wyst¹pi³y miêdzy sadzonkami poddanymi zabiegowi sterowanej
mikoryzacji obydwoma gatunkami grzybów i sadzonkami z zakrytym systemem
korzeniowym niemikoryzowanymi (œrednia suma d³ugoœci pêdów bocznych by³a
mniejsza o ponad 20%) i sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym (œrednia
suma d³ugoœci pêdów bocznych by³a mniejsza o ponad 40%). Na uprawie nr 6/2000
najwiêksz¹ œredni¹ sumê d³ugoœci pêdów bocznych stwierdzono u sadzonek sosny
mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme – by³a ona wiêksza o 5,5% od sadzo-
nek mikoryzowanych grzybem L. bicolor i 28% od sadzonek kontenerowych niemi-
koryzowanych, jak te¿ a¿ o 38% od sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym.
Analiza wariancji wykaza³a statystyczn¹ istotnoœæ tych ró¿nic (ryc. XI.22.19.
i XI.22.19A.).

Prze¿ywalnoœæ po piêciu latach sadzonek kontenerowych mikoryzowanych
i niemikoryzowanych na obu uprawach by³a du¿a (>94%), a ró¿nica istotna wyst¹-
pi³a miêdzy t¹ grup¹ sadzonek i sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym
(ryc. XI.22.20. i XI.22.20A.).
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Ryc. XI.22.17. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
w uprawach za³o¿onych na glebach leœnych zdegradowanych imisjami przemys³owymi

Ryc. XI.22.17A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
z wszystkich upraw na glebach leœnych zdegradowanych imisjami przemys³owymi
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.18. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na glebach leœnych zdegradowanych
imisjami przemys³owymi

Ryc. XI.22.18A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na glebach leœnych zdegradowanych
imisjami przemys³owymi
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Ryc. XI.22.19. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych na glebie leœnej zdegradowanej
imisjami przemys³owymi

Ryc. XI.22.19A. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich upraw za³o¿onych na glebie leœnej
zdegradowanej imisjami przemys³owymi



319

XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.22.20. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny w uprawach za³o¿onych
na glebie leœnej zdegradowanej imisjami przemys³owymi

Ryc. XI.22.20A. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny, œrednia z wszystkich
upraw za³o¿onych na glebie leœnej zdegradowanej imisjami przemys³owymi
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Analizuj¹c wyniki badañ z upraw za³o¿onych na glebach leœnych zdegradowa-
nych imisjami przemys³owymi mo¿na stwierdziæ, ¿e na tych powierzchniach ba-
dawczych wp³yw zabiegu sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor i H. crustuli-
niforme na wzrost oraz rozwój sadzonek sosny w uprawach by³ zbli¿ony, ale zna-
cz¹co ró¿ny w porównaniu z sadzonkami niepoddanymi zabiegowi sterowanej mi-
koryzacji.

q Za³o¿ona na glebie industrialnej
Za³o¿enie uprawy nr 8/2002 na glebie zatrutej metalami ciê¿kimi, w V strefie

uszkodzeñ przemys³owych z huty cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim, mia³o na
celu przetestowanie tolerancji sadzonek sosny zwyczajnej poddanej zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme i L. bicolor na drastyczne ska¿e-
nie metalami ciê¿kimi. Wed³ug badañ Katedry Ekologii Lasu AR w Krakowie
w poziomie Ah na tej powierzchni zawartoœæ cynku (Zn) wynosi³a od 1932,2 do
3259,7 mg/kg gleby, o³owiu (Pb) od 2708,2 do 4893,7 mg/kg gleby, a zawartoœæ kad-
mu (Cd) od 25,8 do 40,3 mg/kg gleby. Zawartoœci progowe dla Zn, Pb i Cd przyjmu-
je siê zwykle odpowiednio 250–300 mg/kg; 100 mg/kg i 3–5 mg/kg (Kabata–Pen-
dias, Pendias 1999).

Badanie parametrów wzrostowych i rozwojowych sadzonek sosny wykaza³o, ¿e
w okresie dwóch sezonów wegetacyjnych przyrosty wysokoœci i œrednicy w szyi ko-

Fot. XI.22.2. Uprawa doœwiadczalna na glebie industrialnej – V strefa uszkodzeñ
przemys³owych
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XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

rzeniowej by³y minimalne we wszystkich kombinacjach doœwiadczalnych. Nie-
mniej sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme w porównaniu z sa-
dzonkami z L. bicolor oraz sadzonek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikory-
zacji z zakrytym i odkrytym systemem korzeniowym wykazywa³y zawsze wiêksze
œrednie wartoœci mierzonych parametrów, a test Kruskal’a–Wallis’a wykazywa³, ¿e
porównywane grupy kombinacji doœwiadczalnych ró¿ni¹ siê statystycznie. 

Na tej uprawie istotny wp³yw mikoryzacji sadzonek uwidacznia³ siê w ich prze-
¿ywalnoœci. Po dwóch latach od wysadzenia prze¿ywalnoœæ sadzonek sosny mikory-
zowanych grzybem H. crustuliniforme wynosi³a 82,2%, mikoryzowanych grzybem
L. bicolor 75,6%, z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych 63,9%
i sadzonek sosny z odkrytym systemem korzeniowym zaledwie 5,8%. Po piêciu la-
tach prze¿y³o 36,7% sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme
i 25,6% sadzonek sosny mikoryzowanych grzybem L. bicolor. Sadzonki niemikory-
zowane z zakrytym i odkrytym systemem korzeniowym w miêdzyczasie wypad³y
w 100%. Wyniki te nie uprawniaj¹ wprawdzie do wyci¹gania wniosków, ¿e mo¿liwa
jest odbudowa lasu na tak silnie ska¿onych glebach przy u¿yciu sadzonek mikory-
zowanych, potwierdzaj¹ jednak zasadnoœæ stosowania sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym mikoryzowanych odpowiednimi gatunkami i szczepami grzy-
bów mikoryzowych do odbudowy lasu na glebach zdegradowanych imisjami prze-
mys³owymi, po¿arami oraz na ró¿nego rodzaju nieu¿ytkach i gruntach po rekulty-
wacji.

Podsumowanie wyników po piêciu latach badañ upraw sosny
zwyczajnej w poszczególnych kombinacjach doœwiadczalnych

Rozpatruj¹c kszta³towanie siê parametrów przyrostowych sosny w grupach
upraw na ró¿nych rodzajach gruntów nale¿y stwierdziæ, ¿e najwiêksze przyrosty
wysokoœci osi¹ga³y kolejno sadzonki mikoryzowane i niemikoryzowane w upra-
wach na gruntach porolnych, nastêpnie na zrêbach leœnych, na po¿arzysku, na
gruntach leœnych zdegradowanych imisjami przemys³owymi oraz na gruntach re-
kultywowanych po eksploatacji piasku (ryc. XI.22.21.).

W tej samej kolejnoœci mo¿na uszeregowaæ uprawy z uwagi na sumê d³ugoœci
pêdów bocznych i przyrostu œrednicy w szyi korzeniowej, z jednym jednak wyj¹t-
kiem – najmniejsze przyrosty œrednicy w szyi korzeniowej stwierdzono u sadzonek
sosny w uprawie za³o¿onej na glebie leœnej zdegradowanej imisjami przemys³owy-
mi (ryc. XI.22.22.).

W uprawach za³o¿onych na gruntach leœnych i nieleœnych o ró¿nym stopniu de-
gradacji stwierdzono, ¿e œrednio z wszystkich upraw (ryc. XI.22.21.) najwiêksze
parametry przyrostu na wysokoœæ, œrednicy w szyi korzeniowej i d³ugoœci pêdów
bocznych osi¹gnê³y sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme, nastêp-
nie w kolejnoœci malej¹cej – grzybem L. bicolor, kontenerowe niemikoryzowane
oraz z odkrytym systemem korzeniowym. Analiza wariancji wykaza³a statystycz-
n¹ istotnoœæ tych ró¿nic.

Najwiêksz¹ œrednio prze¿ywalnoœæ – blisko 92% – po piêciu latach z wszystkich
upraw osi¹gnê³y równie¿ sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme.



Mikoryzacja sterowana

322

Ryc. XI.22.22. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek sosny w poszczególnych grupach upraw z lat 1999–2002 w zale¿noœci od
kategorii gruntu

Ryc. XI.22.21. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
w poszczególnych grupach upraw z lat 1999–2002 w zale¿noœci od kategorii gruntu
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Ryc. XI.22.23. Œrednia suma d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny w poszczególnych grupach upraw z lat 1999–2002
w zale¿noœci od kategorii gruntu 

Ryc. XI.22.24. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek sosny
z wszystkich upraw doœwiadczalnych z lat 1999–2002 (zestawienie zbiorcze)
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Sadzonki sosny mikoryzowane, zw³aszcza tym grzybem, w stosunku do sadzonek
niemikoryzowanych z zakrytym oraz odkrytym systemem korzeniowym cechowa-
³y siê najwiêksz¹ dynamik¹ przyrostu na wysokoœæ i gruboœæ w szyi korzeniowej
w pierwszych dwóch, trzech latach po wysadzeniu. Ró¿nice w przyroœcie siêga³y
nawet 50% i wiêcej. Sadzonki sosny niemikoryzowane osi¹ga³y przyrosty zbli¿one
do sadzonek mikoryzowanych dopiero w czwartym lub pi¹tym roku wzrostu
w uprawie. Fakt ten ma istotne znaczenie praktyczne i oznacza, ¿e uprawy sosno-
we z sadzonek mikoryzowanych, szczególnie grzybem H. crustuliniforme, w trze-
cim lub w czwartym roku wzrostu w uprawie nie wymaga³y ju¿ pielêgnacji gleby,
co ma istotne znaczenie ekonomiczne.

Ryc. XI.22.25. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich sadzonek
sosny z wszystkich upraw doœwiadczalnych z lat 1999–2002 (zestawienie zbiorcze)

Ryc. XI.22.26. Suma œredniej d³ugoœci pêdów bocznych ostatniego okó³ka (cm)
piêcioletnich sadzonek sosny z wszystkich upraw doœwiadczalnych z lat 1999–2002
(zestawienie zbiorcze)



325

XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Uprawy doœwiadczalne z dêbem szypu³kowym 
W latach 2000–2002 za³o¿ono uprawy doœwiadczalne z udzia³em dêbu szypu³ko-

wego maj¹c na celu, jak w wypadku sosny zwyczajnej, zbadanie wp³ywu sterowa-
nej mikoryzacji na kszta³towanie siê parametrów wzrostowych i prze¿ywalnoœci
sadzonek. Sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym sadzone na uprawach by-
³y zawsze jednoroczne, z odkrytym systemem korzeniowym natomiast dwu- lub
trzyletnie. Uprawy za³o¿ono na: gruncie porolnym (nr 1/2002 – LMœw), zrêbie po
usuniêciu starodrzewu (nr 2/2000 – BMœw), na gruncie leœnym zdegradowanym
imisjami przemys³owymi w II strefie uszkodzeñ (nr 6/2002 – BMœw) i wielkopo-
wierzchniowym po¿arzysku o ca³kowicie spalonej warstwie próchnicy (nr 4/2002 –
BMœw).

Na wszystkich uprawach sadzonki dêbu mikoryzowane grzybem H. crustulini-
forme uzyska³y najwiêksze przyrosty na wysokoœæ oraz œrednicy w szyi korzenio-
wej. Najwiêksz¹ ró¿nicê w œrednim przyroœcie wysokoœci stwierdzono na uprawie
nr 4/2002 miêdzy sadzonkami mikoryzowanymi grzybem H. crustuliniforme i z za-
krytym systemem korzeniowym, niepoddanymi zabiegowi sterowanej mikoryzacji.
Sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme osi¹gnê³y przyrost o 83%
wiêkszy od sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym niemikoryzowanych
i o 75% od sadzonek mikoryzowanych grzybem L. bicolor. Na uprawie 1/2002, na
gruncie porolnym, sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme uzyska³y
przyrost na wysokoœæ 179,8 cm – by³ on wiêkszy od sadzonek mikoryzowanych
grzybem L. bicolor o 59,7 cm (42,6%), a na uprawie 2/2000 na zrêbie ró¿nica w przy-
roœcie pomiêdzy sadzonkami mikoryzowanymi grzybem H. crustuliniforme i sa-
dzonkami z odkrytym systemem korzeniowym wynosi³a 61,4% (ryc. XI.22.28).

Œredni przyrost w szyi korzeniowej sadzonek dêbu mikoryzowanych, zw³aszcza
grzybem H. crustuliniforme, by³ znacznie wiêkszy od sadzonek niemikoryzowa-

Ryc. XI.22.27. Wypady po piêciu latach (%) sadzonek sosny z wszystkich upraw
doœwiadczalnych za³o¿onych w latach 1999–2002 (zestawienie zbiorcze) 
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Ryc. XI.22.28. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek dêbu
szypu³kowego w uprawach za³o¿onych na ró¿nych kategoriach gruntu

Ryc. XI.22.28A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek dêbu
szypu³kowego we wszystkich uprawach doœwiadczalnych z lat 2000–2002
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Ryc. XI.22.29. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek dêbu szypu³kowego w uprawach na ró¿nych kategoriach gruntu

Ryc. XI.22.29A. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek dêbu szypu³kowego w uprawach doœwiadczalnych z lat 2000–2002
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nych zarówno na gruncie porolnym, jak na zrêbie i na po¿arzysku. W wypadku sa-
dzonek mikoryzowanych grzybem L. bicolor ró¿nice te by³y stosunkowo mniejsze.
Najmniejsze ró¿nice w przyroœcie, tak na wysokoœæ jak i œrednicy w szyi korzenio-
wej, miêdzy sadzonkami dêbu mikoryzowanymi grzybem H. crustuliniforme i nie-
mikoryzowanymi stwierdzono na uprawie za³o¿onej na glebie zdegradowanej imi-
sjami przemys³owymi. Na wszystkich jednak uprawach ró¿nice badanych parame-
trów przyrostowych miêdzy sadzonkami z H. crustuliniforme i mikoryzowanymi
L. bicolor oraz niemikoryzowanymi by³y wysoce statystycznie istotne. Œredni przy-
rost wysokoœci sadzonek dêbu z H. crustuliniforme, z wszystkich upraw, by³ wiêk-
szy o 20% od przyrostu sadzonek z L. bicolor, a w stosunku do sadzonek z odkry-
tym systemem korzeniowym a¿ o 47%. Œredni przyrost œrednicy sadzonek dêbu
z H. crustuliniforme, z wszystkich upraw, by³ o 37% wiêkszy od sadzonek z odkry-
tym systemem korzeniowym i o 37% od sadzonek z zakrytym systemem korzenio-
wym niemikoryzowanych (ryc. XI.22.28A. i XI.22.29A.).

Ró¿nice w obu badanych parametrach przyrostowych w uprawach miêdzy sa-
dzonkami dêbu mikoryzowanych grzybem L. bicolor i sadzonkami z zakrytym sys-
temem korzeniowym niemikoryzowanych by³y niewielkie, przy czym na uprawach
1/2002, 6/2002, 4/2002 statystycznie nieistotne. Powodem móg³ byæ fakt stwierdze-
nia mikoryzacji przygodnej z grzybem Laccaria sp. u sadzonek niepoddanych za-

Fot. XI.22.3. Uprawa doœwiadczalna z dêbem szypu³kowym – po lewej d¹b
mikoryzowany grzybem H. crustuliniforme
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Ryc. XI.22.30. Wypady po piêciu latach sadzonek dêbu szypu³kowego w uprawach na
ró¿nych kategoriach gruntu

Ryc. XI.22.30A. Wypady (%) po piêciu latach sadzonek dêbu szypu³kowego
z wszystkich upraw – zbiorczo
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biegowi sterowanej mikoryzacji, poniewa¿ w otoczeniu szkó³ki kontenerowej, na
której hodowano na otwartych polach sadzonki dêbu szypu³kowego, doœæ licznie
wystêpowa³y owocniki tych grzybów.

Najwiêksz¹ prze¿ywalnoœæ w uprawach po 5 latach osi¹gnê³y w kolejnoœci sa-
dzonki dêbu: mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme, L. bicolor, z zakrytym
systemem korzeniowym niemikoryzowane, a najmniejsz¹, o prawie 50% w stosun-
ku do sadzonek mikoryzowanych, z odkrytym systemem korzeniowym. Najwiêk-
sze straty stwierdzono w uprawie na wielkopowierzchniowym po¿arzysku, za³o¿o-
nej w ekstremalnych warunkach, na której prze¿y³o tylko 40% sadzonek z odkry-
tym systemem korzeniowym. Najwiêksz¹ natomiast prze¿ywalnoœæ na tej uprawie
uzyska³y sadzonki dêbu z zakrytym systemem korzeniowym, mikoryzowane grzy-
bem H. crustuliniforme, która po 5 latach wynosi³a 70% (ryc. XI.22.30.
i XI.22.30A.).

Uprawy doœwiadczalne z bukiem pospolitym
Badano uprawê za³o¿on¹ na gruncie porolnym (nr 2/2001 – LMw) i zrêbie po

usuniêciu starodrzewu (nr 2/2002 – BMœw). Sadzonki z zakrytym systemem ko-
rzeniowym by³y wysadzone jako jednolatki, a z odkrytym systemem korzeniowym
jako dwulatki. Rozpatruj¹c wielkoœæ œredniego przyrostu na wysokoœæ sadzonek
mikoryzowanych grzybem L. bicolor i H. crustuliniforme mo¿na stwierdziæ, ¿e
obydwa te gatunki w podobnym stopniu pozytywnie wp³ywa³y na przyrost wyso-
koœci. Miêdzy tymi kombinacjami doœwiadczalnymi nie by³o statystycznie istot-
nych ró¿nic.

Ryc. XI.22.31. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek buka
pospolitego w uprawach za³o¿onych na ró¿nych kategoriach gruntu
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Analiza wariancji wykaza³a statystyczn¹ istotnoœæ ró¿nic miêdzy sadzonkami mi-
koryzowanymi i niemikoryzowanymi. Podobnie kszta³towa³y siê parametry przyro-
stowe œredniej gruboœci w szyi korzeniowej. Na uprawie jak i na zrêbie przyrost
œrednicy w szyi korzeniowej sadzonek buka mikoryzowanych grzybem H. crustuli-
niforme i L. bicolor by³ zbli¿ony. Jedynie w uprawie na gruncie porolnym przyrost

Ryc. XI.22.31A. Œredni przyrost wysokoœci (cm) piêcioletnich sadzonek buka
pospolitego we wszystkich uprawach doœwiadczalnych z lat 2001–2002 

Ryc. XI.22.32. Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich
sadzonek buka pospolitego w uprawach na ró¿nych kategoriach gruntu 
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œrednicy w szyi korzeniowej sadzonek buka mikoryzowanych grzybem H. crustuli-
niforme by³ najwiêkszy, ró¿nice natomiast miêdzy innymi kombinacjami doœwiad-
czalnymi by³y statystycznie istotne. W prze¿ywalnoœci sadzonek buka nie stwier-
dzono istotnych ró¿nic miêdzy ró¿nymi kombinacjami doœwiadczalnymi. 

Ryc. XI.22.32A. Œredni przyrost w szyi korzeniowej (mm) piêcioletnich sadzonek buka
pospolitego we wszystkich uprawach doœwiadczalnych z lat 2001–2002 

Ryc. XI.22.33. Wypady (%) po piêciu latach sadzonek buka pospolitego w uprawach
na ró¿nych kategoriach gruntu 
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Uprawy doœwiadczalne z brzoz¹ brodawkowat¹
W piêciu uprawach doœwiadczalnych na: gruncie porolnym (nr 1/2002), po¿arzy-

sku (nr 4/2002), gruntach po rekultywacji (nr 5/2002), zrêbie (nr 2/2002) oraz gruncie
leœnym zdegradowanym imisjami przemys³owymi (nr 6/2002) posadzono sadzonki
brzozy brodawkowatej w analogicznych kombinacjach doœwiadczalnych jak w wy-
padku wczeœniej omówionych gatunków drzew. Analizuj¹c przyrosty tych sadzonek,
zarówno wysokoœci jak i œrednicy w szyi korzeniowej w poszczególnych latach, a tak-
¿e œredni¹ sumê tych przyrostów po piêciu latach w uprawach w ró¿nych wariantach
doœwiadczalnych nie stwierdzono pozytywnego wp³ywu zabiegu sterowanej mikory-
zacji sadzonek brzozy brodawkowatej grzybem H. crustuliniforme i L. bicolor na
wzrost, jak te¿ rozwój tych sadzonek w uprawach (tabela XI.22.2. i XI.22.3.).

W trzech uprawach sadzonki brzozy mikoryzowane grzybem H. crustulinifor-
me osi¹gnê³y najmniejsze przyrosty na wysokoœæ, nawet mniejsze ni¿ sadzonki
z odkrytym systemem korzeniowym, a ró¿nice te by³y statystycznie istotne. Tylko
na uprawie nr 4/2002, za³o¿onej na po¿arzysku, mikoryzacja sadzonek brzozy oby-
dwoma gatunkami grzybów mia³a pozytywny wp³yw na przyrost wysokoœci (tabe-
la XI.22.2.). Œrednio najwiêkszy przyrost wysokoœci, a tak¿e œrednicy w szyi korze-
niowej z wszystkich upraw osi¹gnê³y sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym
niemikoryzowane i sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym. Najmniejszy
przyrost na wysokoœæ oraz œrednicy w szyi korzeniowej œrednio z wszystkich upraw
osi¹gnê³y sadzonki brzozy mikoryzowane grzybem L. bicolor (tabela XI.22.2.
i XI.22.3.).

Wypady sadzonek brzozy równie¿ nie by³y wyraŸnie skorelowane z zabiegiem
mikoryzacji. Najwiêksze wypady (39,5%) stwierdzono wœród sadzonek z odkrytym
systemem korzeniowym w uprawie nr 4/2002 na po¿arzysku, a w uprawie nr 2/2002
najwiêcej wypadów stwierdzono wœród sadzonek mikoryzowanych grzybem
H. crustuliniforme (tabela XI.22.4.).

Tabela XI.22.2. 
Œredni przyrost wysokoœci sadzonek brzozy brodawkowatej w uprawach 
na ró¿nych kategoriach gruntów po piêciu latach (w cm)

Opis sadzonek
Grunt 

porolny
1/2002

Grunt 
leœny
2/2002

III strefa
uszkodzeñ

6/2002

Po¿a-
rzysko
4/2002

Rekul-
tywacje
5/2002

Œrednie 
z wszyst-

kich 
upraw

Z odkrytym systemem ko-
rzeniowym 343,1 296,2 164,3 66,8 81,8 201,8

Kontenerowe niemikoryzo-
wane 347,4 317,1 166,1 92,2 101,3 215,3

Mikoryzowane 
Laccaria bicolor 334,8 258,5 159,1 96,3 88,2 193,5

Mikoryzowane 
Hebeloma crustuliniforme 327,1 299,6 132,8 101,4 80,8 196,3
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Synteza uzyskanych wyników
W wyniku piêcioletnich badañ ró¿nicowania siê parametrów wzrostowych i ¿y-

wotnoœci sadzonek ró¿nych gatunków drzew leœnych, poddanych oraz niepodda-
nych zabiegowi sterowanej mikoryzacji biopreparatem z grzybem H. crustulini-
forme jak te¿ L. bicolor w kolejnych latach w uprawach, w ró¿nych warunkach œro-
dowiskowych, mo¿na stwierdziæ:
1. Sterowana mikoryzacja sadzonek mia³a istotny, pozytywny wp³yw na ró¿nico-

wanie siê parametrów wzrostowych i ¿ywotnoœci sadzonek w uprawach dla ta-

Tabela XI.22.3. 
Œredni przyrost œrednicy w szyi korzeniowej sadzonek brzozy brodawkowatej
w uprawach na ró¿nych kategoriach gruntów po piêciu latach (mm)

Opis sadzonek
Grunt 

porolny
1/2002

Grunt 
leœny
2/2002

III strefa
uszkodzeñ

6/2002

Po¿a-
rzysko
4/2002

Rekul-
tywacje
5/2002

Œrednie 
z wszyst-

kich 
upraw

Z odkrytym systemem ko-
rzeniowym 45,6 39,4 25,4 17,4 13,5 29,4

Kontenerowe niemikoryzo-
wane 42,2 41,2 24,3 20,9 15,4 29,9

Mikoryzowane 
Laccaria bicolor 43,7 35,1 19,3 20,9 16,0 27,1

Mikoryzowane 
Hebeloma crustuliniforme 42,4 40,9 19,0 22,6 14,9 28,5

Tabela XI.22.4. 
Wypady sadzonek brzozy brodawkowatej w uprawach na ró¿nych kategoriach
gruntów po piêciu latach (%)

Opis sadzonek
Po¿a-
rzysko
4/2002

Grunt
leœny
2/2002

Grunt 
porolny
1/2002

Rekul-
tywacje
5/2002

III strefa
uszko-
dzeñ

6/2002

Œrednie 
z wszyst-

kich
upraw

Z odkrytym systemem ko-
rzeniowym 39,5 4,7 7,7 7,2 5,5 11,6

Kontenerowe niemikoryzo-
wane 22,3 6,4 7,3 5,3 4,5 8,7

Mikoryzowane 
Laccaria bicolor 25,4 7,2 5,3 4,4 4,2 9,0

Mikoryzowane 
Hebeloma crustuliniforme 17,2 6,7 4,3 3,9 3,5 7,1
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kich gatunków jak sosna zwyczajna, d¹b szypu³kowy i buk pospolity. Sadzonki
tych gatunków szczepione grzybami mikoryzowymi na ka¿dym etapie wzrostu
w uprawach osi¹ga³y wiêksze przyrosty na wysokoœæ i gruboœæ w szyi korzenio-
wej, mia³y wiêksz¹ liczbê pêdów bocznych i ich sumaryczn¹ d³ugoœæ w ka¿dych
warunkach œrodowiskowych. 

2. Pozytywny efekt sterowanej mikoryzacji sadzonek uwidacznia³ siê nie tylko
w uprawach na glebach nieleœnych i leœnych zdegradowanych imisjami przemy-
s³owymi, ale równie¿ wymiernie w uprawach na glebach leœnych niezdegrado-
wanych.

3. Porównuj¹c wp³yw dwóch ró¿nych biopreparatów u¿ytych do szczepienia sa-
dzonek sosny, dêbu i buka w szkó³ce mo¿na zauwa¿yæ, ¿e stosunkowo wiêkszy,
pozytywny wp³yw na rozwój sadzonek tych gatunków w uprawach, w ró¿nych
warunkach œrodowiskowych, mia³ zabieg sterowanej mikoryzacji polskim bio-
preparatem z grzybem H. crustuliniforme.

4. Sterowana mikoryzacja sadzonek sosny, dêbu i buka mia³a istotny wp³yw na ich
prze¿ywalnoœæ w uprawach. Badania wykaza³y, ¿e w ka¿dych warunkach œrodo-
wiskowych prze¿ywalnoœæ w uprawach sadzonek z zakrytym systemem korze-
niowym poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji by³a wymiernie wiêksza
od analogicznych sadzonek niepoddanych takiemu zabiegowi oraz zdecydowa-
nie wiêksza ni¿ sadzonek wysadzonych w uprawê z odkrytym systemem korze-
niowym. Im trudniejsze warunki hodowli jak te¿ bardziej zdegradowana gleba,
tym pozytywny wp³yw zabiegu sterowanej mikoryzacji by³ wiêkszy.

5. Ró¿nica prze¿ywalnoœci w uprawach sadzonek sosny, dêbu i buka z zakrytym
systemem korzeniowym poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w sto-
sunku do sadzonek niepoddanych takiemu zabiegowi oraz wiêksza dynamika
wzrostu i rozwoju sadzonek szczepionych, zw³aszcza grzybem H. crustulinifor-
me, w pierwszych trzech latach po wysadzeniu w uprawy pozwala na stwierdze-
nie, ¿e stosowanie sadzonek szczepionych, zw³aszcza tym grzybem, mia³o rów-
nie¿ uzasadnienie ekonomiczne.

6. Nie stwierdzono pozytywnego wp³ywu sterowanej mikoryzacji grzybem
H. crustuliniforme i L. bicolor na ró¿nicowanie siê parametrów przyrostu sa-
dzonek brzozy brodawkowatej.

7. ¯yznoœæ siedliska mia³a istotny wp³yw na prze¿ywalnoœæ i ró¿nicowanie siê pa-
rametrów wzrostowych w uprawach sadzonek sosny, dêbu i buka poddanych za-
biegowi sterowanej mikoryzacji, przy czym im ubo¿sze w sk³adniki pokarmowe
siedlisko, tym bardziej widoczny by³ pozytywny wp³yw zabiegu sterowanej mi-
koryzacji. 

8. Badania wykaza³y bardzo dobr¹ adaptacjê grzyba H. crustuliniforme do gleb
zdegradowanych, a tak¿e du¿¹ tolerancjê H. crustuliniforme i L. bicolor w od-
niesieniu do gleb ska¿onych metalami ciê¿kimi.

9. W pierwszych trzech latach na uprawie przyrost wysokoœci i œrednicy w szyi ko-
rzeniowej mikoryzowanych sadzonek sosny zwyczajnej by³ znacznie wiêkszy
(czêsto 2–3-krotnie) od przyrostu sadzonek niemikoryzowanych. W ka¿dym na-
stêpnym roku ró¿nice w przyrostach pomiêdzy sadzonkami mikoryzowanymi
i niemikoryzowanymi mala³y. 
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10. Prze¿ywalnoœæ w uprawach sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym pod-
danych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, zw³aszcza grzybem H. crustulinifor-
me, by³a przeciêtnie o oko³o 5% wiêksza ni¿ sadzonek z zakrytym systemem ko-
rzeniowym niepoddanych temu zabiegowi i o ponad 23–24% w porównaniu z sa-
dzonkami wysadzonymi w uprawy z nagim systemem korzeniowym.

11. Badania wykaza³y, ¿e prze¿ywalnoœæ niemikoryzowanych sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym na uprawach w ró¿nych warunkach œrodowiskowych
by³a przeciêtnie od 18 do 25% wiêksza ni¿ sadzonek z nagim systemem korze-
niowym. 
Wyniki badañ oraz doœwiadczenie potwierdzaj¹ hodowlan¹ i ekonomiczn¹ sen-

sownoœæ sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych przeznaczonych do wysa-
dzenia w szczególnie trudnych warunkach. Potwierdzaj¹ równie¿ potrzebê dal-
szych badañ ze wzglêdu na olbrzymi¹ ró¿norodnoœæ gatunkow¹ i z³o¿onoœæ bioce-
nozy glebowej. Przywracanie lasów na wielu obszarach, czêsto ze zdegradowanymi
glebami, jest jednym z najwa¿niejszych zadañ wspó³czesnego leœnictwa. Wdro¿e-
nie do praktyki leœnej w Lasach Pañstwowych sterowanej mikoryzacji sadzonek
drzew leœnych by³o wa¿nym krokiem zarówno z poznawczego jak i gospodarczego
punktu widzenia.

23. Biomasa sadzonek sosny zwyczajnej
w uprawie doœwiadczalnej 
na rekultywowanym wyrobisku piasku 
i w terenie silnie ska¿onym imisjami 
przemys³owymi

Prof. dr hab. Stanis³aw Orze³, Katedra Dendrometrii 
Akademii Rolniczej w Krakowie, 
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wprowadzenie
Za pionierów badañ nad biomas¹ powszechnie uwa¿ani s¹ Boysen–Jensen

i Burger (Pardé 1980), publikuj¹cy swe pierwsze prace z tego zakresu w latach
dwudziestych minionego wieku. Wiêksze zainteresowanie ocen¹ biomasy zauwa¿a
siê od po³owy XX wieku. Badania realizowano, zw³aszcza w ramach programów
miêdzynarodowych (Cannell 1982, Pardé 1980, Sotoo 1982, Vyskot 1980), a g³ówne
ich oœrodki znajdowa³y siê w Stanach Zjednoczonych, Japonii i Belgii (Pardé 1980).
Szczegó³owe pomiary biomasy pojedynczych drzew stanowi³y materia³ do opraco-
wania rozwi¹zañ modelowych. Przewa¿nie przy opracowywaniu wzorów empirycz-
nych autorzy wychodzili z ogólnej postaci funkcji allometrycznej (Zianis i in. 2005). 

Pomimo wieloletnich badañ biomasy zainteresowanie ocen¹ jej wielkoœci i pro-
dukcji nie s³abnie (Gornowicz 2002, Grote 2002, Orze³ i Wysocki 2002, Orze³ i in.
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2005a, b, 2006, Uri i in. 2003). Zasadniczym powodem wydaje siê byæ coraz po-
wszechniejsze stosowanie na szerok¹ skalê ekologicznych, odnawialnych Ÿróde³
energii. Biomasa roœlinna stanowi podstawowe Ÿród³o czystej energii (Biedrzycka
2004, Johansson 1999, Vanninen i in. 1996), a zasadnicz¹ rolê w produkcji biomasy
odgrywaj¹ zbiorowiska leœne (Vyskot 1980, Weiner 1999). 

Wiedza o wielkoœci biomasy stanowi cenne Ÿród³o informacji o bilansie wêgla
w ekosystemach leœnych i jest wykorzystywana przy modelowaniu jego zmian
(Grote 2002, Kauppi i in. 1992). Aby oszacowanie takie by³o wiarygodne, niezbêd-
ne s¹ szczegó³owe badania udzia³u czêœci sk³adowych drzew w ca³kowitej ich bio-
masie. Koniecznoœæ taka wynika, miêdzy innymi, z istotnych zmian udzia³u po-
szczególnych czêœci sk³adowych w biomasie drzew zwi¹zanych z wiekiem (Cunia
i Briggs 1985) oraz ich zale¿noœci od wielu czynników zewnêtrznych. Niew¹tpliwie
takim czynnikiem jest ró¿ny sposób produkcji materia³u sadzeniowego.

Pozytywny wp³yw zabiegu sterowanej mikoryzacji sadzonek drzew leœnych na
udatnoœæ i jakoœæ upraw zosta³ udokumentowany, szczegó³owo opisany i nie budzi
w¹tpliwoœci. Opis ten warto uzupe³niæ badaniami, których celem by³o okreœlenie
wielkoœci i struktury biomasy upraw sosnowych wyros³ych z sadzonek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji i niepoddanych takiemu zabiegowi.

Materia³ badawczy i metody 
Zbadano dwie uprawy doœwiadczalne za³o¿one przez Szablê (2004). Jedn¹

(nr 5/2000) za³o¿ono na rekultywowanym wyrobisku piasku w leœnictwie Bukowno
(B), Nadleœnictwo Chrzanów, w oddz. 62B, zaœ drug¹ (nr 6/2000) w Nadleœnictwie
Œwierklaniec (S), leœnictwo ¯yglinek, oddz. 112d, po³o¿onym w bezpoœrednim s¹-
siedztwie huty metali kolorowych w Miasteczku Œl¹skim. Uprawy te za³o¿ono
w 2000 roku, wprowadzaj¹c w trzech powtórzeniach sadzonki sosny zwyczajnej wy-
produkowane: 
1) sposobem tradycyjnym, tj. w gruntowej szkó³ce leœnej i wysadzone jako dwu-

latki z odkrytym systemem korzeniowym (O);
2) w szkó³ce kontenerowej w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie i wysadzone jako

jednolatki z bry³k¹ substratu hodowlanego odpowiednio:
– niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji (K),
– poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Laccaria bicolor (L),
– poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustulini-

forme (H).
Z ka¿dego powtórzenia, na prze³omie sierpnia i wrzeœnia 2005 roku, pobrano do

badañ po 10 drzewek. Ogó³em analizie poddano 240 sosen w wieku szeœciu lat – po
120 z ka¿dej uprawy, które wybrano sposobem losowania systematycznego. Na wy-
losowanych sosenkach zaznaczono poziom gleby, a nastêpnie wydobyto je z ca³ym
systemem korzeniowym (fot. XI.23.1.).

Pomierzono d³ugoœæ (wysokoœæ) strza³ek z zaokr¹gleniem do 1 cm, gruboœæ
z kor¹ przy podstawie (d0) z zaokr¹gleniem do 0,1 cm oraz okreœlono biomasê
w stanie œwie¿ym: drewna strza³ek, ga³êzi, korzeni i igliwia. W tym celu drzewka
podzielono na czêœæ nadziemn¹ i podziemn¹. Od strza³ek odciêto wszystkie ga³¹zki,
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a od korzenia palowego korzenie boczne. Z ga³¹zek oraz pêdu g³ównego pozyska-
no igliwie oddzielnie dla ka¿dego rocznika. W pierwszej kolejnoœci pozyskiwano
igliwie najstarszego rocznika. Pozyskane igliwie zapakowano do papierowych ko-
pert, zapisuj¹c na nich rocznik igliwia oraz umownymi symbolami informacjê o: po-
³o¿eniu uprawy (B lub S), sposobie wyprodukowania materia³u sadzeniowego (H,
L, K, O), powtórzeniu (1, 2, 3) i numerze drzewka pobranego z danego powtórzenia
(1, 2,..., 10). Ciê¿ar igliwia (wraz z kopertami) zwa¿ono na platformowej wadze elek-
tronicznej WPT/F 6 C z dok³adnoœci¹ do 2 gramów. Przy u¿yciu tej samej wagi
okreœlono ciê¿ar wraz z kor¹ drewna: strza³ek, ga³êzi, korzenia palowego i korzeni
bocznych, dziel¹c je uprzednio na odcinki (fragmenty) o d³ugoœci oko³o 45 cm. Tak
przygotowane odcinki powi¹zano nierdzewnym drutem i zaopatrzono w etykiety,
na których podano te same informacje o drzewie, jakie zapisano na kopertach, do
których zapakowano igliwie (fot. XI.23.2.).

Zebrany materia³ poddano dwuetapowemu procesowi suszenia. Pierwszy – d³u-
gotrwa³y (nie krótszy ni¿ 1,5 miesi¹ca w wypadku igliwia oraz 2,5 miesi¹ca ga³êzi)
– w temperaturze pokojowej, którego celem by³o uzyskanie stanu powietrznie su-

Fot. XI.23.1. Sosenka
z uprawy za³o¿onej na
wyrobisku piasku
w Bukownie (B/H/1/5),
wydobyta z ca³ym
systemem korzeniowym,
z widocznym zaznaczonym
miejscem poziomu gleby

Fot. XI.23.2. Strza³ki drzewek przygotowane do
transportu i suszenia 
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chego. Etap drugi, w temperaturze 105°C, w celu uzyskania stanu suchego po-
szczególnych komponentów. Czas suszenia ustalany by³ na bie¿¹co dla ka¿dego
komponentu biomasy drzew (igliwie, ga³êzie, korzenie, drewno strza³) na podsta-
wie prób wa¿enia. Ciê¿ar w stanie suchym okreœlono wag¹ laboratoryjn¹ WPS
3100/C/2 z zaokr¹gleniem do 0,01 g.

Opracowanie statystyczne wykonano programami pakietu Statistica – 6
(StatSoft 2005). 

Omówienie wyników badañ
Wysokoœæ i gruboœæ analizowanych drzewek. Wysokoœæ i gruboœæ to dwie

najczêœciej mierzone cechy drzew, od których bezpoœrednio zale¿y wielkoœæ bioma-
sy. W dynamice zmian tych elementów biometrycznych zawiera siê wiele informa-
cji o szeroko rozumianych warunkach wzrostu w rozpatrywanym okresie. Jedno-
rodnoœæ warunków siedliskowych na poletkach w ka¿dej z analizowanych upraw
stwarza znakomit¹ okazjê do zbadania wp³ywu sposobu produkcji materia³u sadze-
niowego na wartoœci omawianych cech.

Z podanych w tabeli XI.23.1. wybranych charakterystyk analizowanych drze-
wek wynika, ¿e zró¿nicowanie ich wysokoœci i gruboœci zwi¹zane by³o zarówno
z miejscem za³o¿enia uprawy jak i sposobem produkcji materia³u sadzeniowego.
W obydwu uprawach œrednia wartoœæ tych cech, okreœlona dla sosenek pochodz¹-
cych z poletek, na których wprowadzono sadzonki poddane zabiegowi sterowanej
mikoryzacji (H i L), by³a wiêksza od rosn¹cych na poletkach, na których sadzonki
nie by³y poddane temu zabiegowi (K i O). W wypadku wysokoœci mo¿na nawet za-
ryzykowaæ stwierdzenie o przynale¿noœci drzewek do dwóch odrêbnych grup,
z których jedn¹ s¹ sosenki wyros³e z sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji, a drug¹ niepoddane takiemu zabiegowi (ryc. XI.23.1.).

Stwierdzone ró¿nice w wysokoœci drzewek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji i niepoddanych takiemu zabiegowi w uprawie za³o¿onej na wyrobisku
piasku w Bukownie by³y niezbyt du¿e – wynosi³y œrednio od 12,1 do 17,1 cm (tabe-

Ryc. XI.23.1. Œrednie wysokoœci (z zaznaczonymi 95% przedzia³ami ufnoœci)
analizowanych sosenek w uprawie doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie
Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek (objaœnienia: H, L, K, O jak
w tabeli XI.23.1)
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la XI.23.1.). Uznaæ je mo¿na za przypadkowe, gdy¿ nie ma miêdzy nimi statystycz-
nej ró¿nicy na przyjêtym poziomie istotnoœci α = 0,05. Znacznie wiêksze rozbie¿-
noœci w œredniej wysokoœci analizowanych sosenek stwierdzono w wypadku upra-
wy znajduj¹cej siê w pobli¿u huty metali kolorowych w Miasteczku Œl¹skim. Naj-
wiêksz¹ osi¹gnê³y drzewka z poletek, na których wysadzono sadzonki mikoryzowa-
ne grzybem L. bicolor (162,7 cm). Przeciêtnie o 9,4 cm ni¿sze by³y sosenki z pole-

Tabela XI.23.1. 
Statystyka wysokoœci i gruboœci przy podstawie wybranych sosenek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych takiemu zabiegowi 
(K i O) 6-letniej uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec

C
ec
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U
pr

aw
a Sposób
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sadzonek

Liczba
drzew Œrednia Min Max

max

min
Wspó³czynnik
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cm B
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H 30 178,5 92,0 238,0 2,6 18,5

L 30 173,9 115,0 253,0 2,2 20,8

K 30 161,4 85,0 222,0 2,6 20,3

O 30 161,8 60,0 237,0 4,0 24,9

Razem 120 168,9 60,0 253,0 4,2 21,3

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 30 153,3 60,0 233,0 3,9 25,2

L 30 162,7 68,0 265,0 3,9 27,5

K 30 124,4 38,0 203,0 5,3 30,9

O 30 108,5 40,0 207,0 5,2 38,9

Razem 120 137,2 38,0 265,0 7,0 33,7

G
ru
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œæ

 p
rz

y 
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w
ie

 w
cm

B
uk

ow
no

H 30 4,36 2,3 5,5 2,4 18,7

L 30 4,30 2,6 6,3 2,4 24,0

K 30 4,12 1,8 6,0 3,3 25,1

O 30 3,66 1,1 5,4 4,9 29,5

Razem 120 4,11 1,1 6,3 5,7 24,8

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 30 4,41 2,0 7,0 3,5 27,9

L 30 3,89 2,4 5,9 2,5 23,4

K 30 3,23 1,5 5,0 3,3 27,0

O 30 2,59 0,7 4,8 6,9 40,4

Razem 120 3,53 0,7 7,0 10,0 34,6

Objaœnienia:
H – sadzonki (1/0) wyhodowane technik¹ kontenerow¹ i poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem

Hebeloma crustuliniforme;
L – sadzonki (1/0) wyhodowane technik¹ kontenerow¹ i poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem

Laccaria bicolor;
K – sadzonki (1/0) wyhodowane technik¹ kontenerow¹ i niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji;
O – sadzonki (2/0) z odkrytym systemem korzeniowym wyhodowane w sposób tradycyjny w szkó³ce gruntowej.
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tek, na których posadzono sadzonki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme.
Ró¿nice te nie s¹ istotne statystycznie. Znacznie ni¿sze sosenki ros³y natomiast na
poletkach, na których materia³ sadzeniowy nie by³ poddany zabiegowi sterowanej
mikoryzacji. Analizowane drzewka z poletek, na których wysadzono sadzonki z za-
krytym systemem korzeniowym, wyprodukowane w kontenerach, by³y œrednio
o 38,3 cm (23,5%), a z poletek z odkrytym systemem korzeniowym o 54,2 cm
(33,3%) ni¿sze w porównaniu ze œredni¹ wysokoœci¹ drzewek z poletek, na których
wysadzono sadzonki mikoryzowane grzybem L. bicolor. Ró¿nice w stosunku do mi-
koryzowanych grzybem H. crustuliniforme wynosz¹ odpowiednio 28,9 cm (18,9%)
i 44,8 cm (29,2%). Szczegó³owa analiza statystyczna wykaza³a, ¿e s¹ to ró¿nice istot-
ne na poziomie α = 0,05, co oznacza, ¿e w wypadku tej uprawy, z prawdopodobieñ-
stwem nie mniejszym ni¿ 95%, zaznaczy³ siê pozytywny wp³yw zabiegu sterowanej
mikoryzacji sadzonek na ich wysokoœæ w wieku 6 lat. Stwierdzenie to jest upraw-
nione przy poczynionym na wstêpie za³o¿eniu o jednorodnoœci warunków siedlisko-
wych na obszarze wszystkich poletek rozpatrywanej uprawy oraz w³aœciwym jej
za³o¿eniu (prawid³owe przygotowanie gleby i posadzenie sadzonek w odpowiednim
terminie).

W obydwu uprawach najwiêksz¹ gruboœci¹ przy podstawie charakteryzowa³y
siê sosenki mikoryzowane grzybem H. crustuliniforme (tabela XI.23.1.). W upra-
wie za³o¿onej na wyrobisku piasku œrednia jej wartoœæ by³a wiêksza o 0,70 cm
(19,1%) od gruboœci sosenek z poletek, na których wysadzono sadzonki wyprodu-
kowane sposobem tradycyjnym (O). Wykazane ró¿nice s¹ istotne statystycznie na
poziomie α = 0,05. 

Zdecydowanie wiêksze rozbie¿noœci miêdzy œrednimi gruboœciami stwierdzono
w uprawie po³o¿onej w pobli¿u huty metali kolorowych (ryc. XI.23.2.). Tam rów-
nie¿, podobnie jak w uprawie w Bukownie, najwiêksz¹ gruboœæ przy podstawie
mia³y sosenki wyros³e z sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme, cieñsze by³y sosenki mikoryzowane grzybem L. bi-
color oraz na poletkach, na których wysadzono sadzonki wyprodukowane w konte-
nerach, ale niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji, najcieñsze natomiast na

Ryc. XI.23.2. Œrednie wartoœci gruboœci przy podstawie (z zaznaczonymi 95%
przedzia³ami ufnoœci) analizowanych sosenek w uprawie doœwiadczalnej w Bukownie
i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)
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poletkach, na których wysadzono sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym
(ryc. XI.23.2.). Ró¿nice w œredniej gruboœci by³y znaczne nie tylko miêdzy skrajny-
mi wielkoœciami. Z analizy statystycznej wynika, ¿e sosenki mikoryzowane grzy-
bem H. crustuliniforme by³y istotnie grubsze od rosn¹cych na poletkach, na któ-
rych wprowadzono sadzonki wyprodukowane zarówno systemem kontenerowym,
ale niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji, jak i tradycyjnym. Istotnie, na
poziomie α = 0,05, grubsze od wysadzonych z odkrytym systemem korzeniowym
by³y równie¿ sosenki mikoryzowane grzybem L. bicolor.

Biomasa igliwia. Sosna na ogó³ utrzymuje igliwie do trzech lat. Tak te¿ by³o
w wypadku zdecydowanej wiêkszoœci, bo u 214 (89,2%) na 240, analizowanych so-
senek. Trzeci rocznik igliwia najczêœciej by³ wyraŸnie zredukowany. W uprawie za-
³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie zachowa³o go 96,7% drzewek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme, 86,7% grzybem
L. bicolor, 83,3% wyros³ych z sadzonek wyprodukowanych w kontenerach, ale nie-
poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji oraz 93,3% z sadzonek pochodz¹cych
z tradycyjnych szkó³ek i wysadzonych z odkrytym systemem korzeniowym.
W uprawie po³o¿onej w pobli¿u huty metali kolorowych trzy roczniki igliwia zacho-
wa³o odpowiednio: 93,3%, 93,3%, 90,0% oraz 80,0% sosenek. Z analizowanej próby
240 drzew czwarty rocznik igliwia zachowa³a tylko jedna sosenka z uprawy w Bu-
kownie, mikoryzowana grzybem H. crustuliniforme.

£¹czny ciê¿ar œwie¿ego igliwia sosenek z uprawy w Bukownie wynosi³ 
137,80 kg. Masa igliwia takiej samej liczby, tj. 120 drzewek z uprawy za³o¿onej
w pobli¿u huty cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim, by³a prawie o 1/3 mniejsza –
wynosi³a 94,09 kg. Oznacza to, ¿e ciê¿ar œwie¿ego igliwia jednego drzewka wynosi³
odpowiednio 1147,9 g oraz 784,1 g (tabela XI.23.2).

W wypadku obydwu upraw najwiêksz¹ masê igliwia stwierdzono u sosenek pod-
danych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme – 37,85 kg
(œrednio 1261,6 g) w uprawie z Bukowna i 33,80 kg (1126,8 g) w uprawie w Œwier-
klañcu, mniejsz¹ u mikoryzowanych grzybem L. bicolor odpowiednio 35,57 kg
(1183,9 g) i 27,11 kg (903,5 g). Dalsz¹ pozycjê zajmowa³y drzewka z poletek, na któ-
rych wprowadzono sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym wyprodukowane
w kontenerach, ale niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji – 32,90 kg
(1096,7 g) i 19,34 kg (644,5 g). WyraŸnie najmniejsz¹ masê œwie¿ego igliwia pozy-
skano z sosenek wyros³ych z sadzonek wyprodukowanych sposobem tradycyjnym
i wysadzonych w uprawê z odkrytym systemem korzeniowym – 31,48 kg (1049,4 g)
i 13,85 kg (461,5 g). 

Wykazana ró¿nica miêdzy skrajnymi wartoœciami œrednimi ciê¿aru œwie¿ego
igliwia drzewek z uprawy za³o¿onej w Bukownie wynosi 212,2 g (16,9%) i jak siê
okaza³o, jest ona statystycznie nieistotna. W ¯yglinku natomiast œwie¿a masa igli-
wia sosenek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji, wyros³ych z sadzo-
nek wprowadzonych z odkrytym systemem korzeniowym jest istotnie, bo œrednio
a¿ o 665,3 g (59,0%), mniejsza ni¿ drzewek mikoryzowanych grzybem H. crustuli-
niforme. Ciê¿ar igliwia sosenek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme w omawianej uprawie by³ tak¿e istotnie wiêkszy od
wyros³ych z sadzonek wyprodukowanych systemem kontenerowym, ale niepodda-
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nych temu zabiegowi, zaœ mikoryzowanych grzybem L. bicolor od wyros³ych z sa-
dzonek wprowadzonych z odkrytym systemem korzeniowym (ryc. XI.23.3.).

Niezale¿nie od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego ciê¿ar igliwia po-
szczególnych sosenek mia³ bardzo szeroki zakres wartoœci. Iloraz wartoœci skraj-
nych wynosi³ od 7,1 do 92,8, co œwiadczy o wyj¹tkowo du¿ej zmiennoœci tej cechy
(tabela XI.23.2.). Wspó³czynnik zmiennoœci wynosi od 39,0% (sosenki mikoryzowa-
ne grzybem H. crustuliniforme z uprawy za³o¿onej w Bukownie) a¿ do 91,9% (so-
senki wyros³e z sadzonek wyprodukowanych sposobem tradycyjnym z uprawy za-
³o¿onej w Nadleœnictwie Œwierklaniec). Ogólnie zmiennoœæ ciê¿aru igliwia drzewek
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H 30 1261,6 319,0 2262,0 7,1 39,0 49,8 41,8 8,4

L 30 1183,9 420,0 3126,0 7,4 65,7 54,2 40,2 5,6

K 30 1096,7 228,0 2944,0 12,9 53,8 53,0 41,8 5,2

O 30 1049,4 53,0 2749,0 51,9 58,5 49,8 40,9 9,3

Razem 120 1147,9 53,0 3126,0 59,0 54,4 51,7 41,2 7,1
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H 30 1126,8 173,0 3723,0 21,5 67,7 47,6 38,5 13,9

L 30 903,5 269,0 2084,0 7,7 51,0 48,8 39,2 12,0

K 30 644,5 42,0 1558,0 37,1 57,6 49,7 36,2 14,1

O 30 461,5 19,0 1763,0 92,8 91,9 48,8 38,6 12,6

Razem 120 784,1 19,0 3723,0 195,9 73,9 48,5 38,3 13,2
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H 30 494,6 130,0 911,1 7,0 39,5 44,7 45,1 10,2

L 30 449,6 156,2 1142,1 7,3 64,2 49,7 43,5 6,8

K 30 414,9 78,0 1018,6 13,1 51,6 48,2 45,5 6,3

O 30 406,1 22,1 1088,4 49,2 58,3 45,2 43,8 11,0

Razem 120 441,3 22,1 1142,1 51,7 53,5 46,9 44,5 8,6
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H 30 453,9 75,7 1548,5 20,5 69,6 43,5 41,0 15,5

L 30 364,2 112,5 823,4 7,3 51,3 45,0 41,6 13,4

K 30 258,9 19,3 637,6 33,0 57,3 45,6 38,5 15,9

O 30 186,2 9,3 745,6 80,2 92,6 44,5 41,3 14,2

Razem 120 315,8 9,3 1548,5 166,5 74,9 44,5 40,7 14,8

Tabela XI.23.2. 
Wybrane statystyki œwie¿ej i suchej masy igliwia sosenek poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych temu zabiegowi (K i O) 6-letniej
uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.
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z uprawy za³o¿onej w Œwierklañcu (73,9%) jest znacznie wiêksza ni¿ uprawy w Bu-
kownie (54,4%). W Nadleœnictwie Œwierklaniec uzyskano te¿ zarówno najwiêksz¹
(3723 g) jak i najmniejsz¹ (19 g) masê œwie¿ego igliwia, jak¹ pozyskano z jednej so-
senki (tabela XI.23.2.). 

Œwie¿a masa igliwia ostatniego rocznika stanowi³a prawie 52% ogólnego ciê¿a-
ru aparatu asymilacyjnego sosenek z uprawy za³o¿onej w Bukownie (tabela
XI.23.2.). Œredni udzia³ rocznika drugiego kszta³towa³ siê na poziomie oko³o 41%,
zaœ rocznika trzeciego 7%. Udzia³ pierwszego i drugiego rocznika w œwie¿ej masie
igliwia drzewek z uprawy w Œwierklañcu by³ o oko³o 3,5% mniejszy ni¿ z uprawy
w Bukownie. Niezale¿nie od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego udzia³ igli-
wia trzeciego rocznika drzewek z uprawy za³o¿onej w pobli¿u huty metali koloro-
wych w Miasteczku Œl¹skim by³ natomiast znacznie wiêkszy w porównaniu z rosn¹-
cymi w uprawie na wyrobisku piasku w Bukownie. Jest to rezultat nieoczekiwany,
gdy¿ sprzeczny z ogólnym pogl¹dem o znacznej defoliacji drzew rosn¹cych w rejo-
nach o silnym ska¿eniu przemys³owym. 

Wykazane prawid³owoœci dotycz¹ce wielkoœci i zmiennoœci ciê¿aru œwie¿ego
igliwia przedstawiaj¹ siê podobnie w odniesieniu do jego masy w stanie suchym (ta-
bela XI.23.2.). Ró¿nice natomiast wystêpuj¹ w udziale suchej masy poszczególnych
roczników igliwia w biomasie aparatu asymilacyjnego. Niezale¿nie od sposobu pro-
dukcji materia³u sadzeniowego, udzia³ ostatniego rocznika jest na ogó³ o ponad 4%
mniejszy w porównaniu z jego udzia³em w ciê¿arze igliwia œwie¿ego. Wiêkszy jest
natomiast udzia³ igliwia drugiego i trzeciego rocznika w suchej ni¿ w œwie¿ej ma-
sie. Stwierdzone zale¿noœci wskazuj¹ na ró¿n¹ zawartoœæ w nich wody. Z ilorazu su-
chej i œwie¿ej masy igliwia poszczególnych roczników wynika, ¿e im jest ono star-
sze, tym – niezale¿nie od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego – wiêcej
w nim suchej masy, tzn. mniejsza zawartoœæ wody. Sucha masa igliwia jednoroczne-
go stanowi oko³o 36% jego ciê¿aru w stanie œwie¿ym (ryc. XI.23.4.). Wiêcej o oko-
³o 6% zawarte jest jej w drugim, a o oko³o 10% w trzecim roczniku. Sucha masa za-
warta w poszczególnych rocznikach igliwia jest cech¹ ma³o zmienn¹. Wspó³czynnik
zmiennoœci, okreœlony dla poszczególnych sposobów produkcji materia³u sadzenio-

Ryc. XI.23.3. Œrednie wartoœci ciê¿aru œwie¿ego igliwia (z zaznaczonymi 95%
przedzia³ami ufnoœci) analizowanych sosenek w uprawie doœwiadczalnej w Bukownie
i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)
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wego, przyjmuje wielkoœci z przedzia³u od 3,5% do 13,1%. Na ogó³ najmniejsz¹
zmiennoœæ wykazuje zawartoœæ suchej masy w igliwiu rocznika drugiego (wspó³-
czynnik zmiennoœci od 3,5% do 6,7%).

Biomasa ga³êzi. Du¿e zró¿nicowanie wysokoœci i gruboœci wylosowanych sose-
nek (tabela XI.23.1.) istotnie decydowa³o o wielkoœci i zmiennoœci poszczególnych
komponentów ich biomasy. Œwie¿a masa ga³êzi sosenek z uprawy za³o¿onej na wy-
robisku piasku w Bukownie by³a œrednio dla ka¿dego sposobu produkcji sadzonek
wiêksza od masy ga³êzi drzewek rosn¹cych w uprawie za³o¿onej w pobli¿u huty
cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim (tabela XI.23.3., ryc. XI.23.5.).

W obydwu uprawach zdecydowanie wiêksz¹ masê ga³êzi mia³y sosenki podda-
ne zabiegowi sterowanej mikoryzacji, zw³aszcza grzybem H. crustuliniforme (H).
Niezale¿nie od sposobu produkcji sadzonek œredni ciê¿ar ga³êzi sosenek z uprawy
za³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie by³ znacznie wiêkszy w porównaniu
z drzewkami z uprawy w Œwierklañcu. Ró¿nice by³y szczególnie du¿e w przypadku
sosenek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji i, jak siê okaza³o, s¹ one

Ryc. XI.23.4. Procentowy udzia³ suchej masy w poszczególnych rocznikach igliwia
analizowanych sosenek z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie 

i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)

Ryc. XI.23.5. Œrednie wartoœci ciê¿aru ga³êzi w stanie œwie¿ym (z zaznaczonymi 95%
przedzia³ami ufnoœci) analizowanych sosenek w uprawie doœwiadczalnej w Bukownie
i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)
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istotne statystycznie na przyjêtym 5% poziomie istotnoœci (ryc. XI.23.5.). Z anali-
zy wynika ponadto, ¿e w wypadku uprawy za³o¿onej w Bukownie ciê¿ar ga³êzi so-
senek nie zale¿a³ od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego. Wprawdzie masa
ga³¹zek drzewek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji by³a znacznie wiêk-
sza ni¿ niepoddanych temu zabiegowi, a zw³aszcza wyros³ych z sadzonek wyprodu-
kowanych w sposób tradycyjny, jednak ze wzglêdu na du¿¹ zmiennoœæ tej cechy
stwierdzone ró¿nice s¹ statystycznie nieistotne na poziomie α = 0,05.

Inaczej by³o w uprawie za³o¿onej w Nadleœnictwie Œwierklaniec. Stwierdzone
tendencje s¹ wprawdzie podobne do wykazanych w uprawie za³o¿onej w Bukownie,
jednak ró¿nice w ciê¿arze ga³êzi w zale¿noœci od sposobu produkcji materia³u sa-

Tabela XI.23.3. 
Wybrane statystyki œwie¿ej i suchej masy ga³êzi sosenek poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych temu zabiegowi (K i O) 6-letniej
uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec
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H 30 839,5 174,0 1586,0 9,1 43,6

L 30 804,9 210,0 2502,0 11,9 77,1

K 30 729,2 86,0 1898,0 22,1 56,7

O 30 637,3 10,0 1548,0 154,8 67,5

Razem 120 752,7 10,0 2502,0 250,2 62,2
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ie
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H 30 820,9 92,0 3276,0 35,6 81,4

L 30 596,1 134,0 1502,0 11,2 62,7

K 30 403,5 22,0 1342,0 61,0 72,2

O 30 264,0 6,0 1128,0 188,0 101,5

Razem 120 521,1 6,0 3276,0 546,0 91,1
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H 30 352,5 75,8 669,0 8,8 43,2

L 30 320,7 88,6 943,8 10,7 74,7

K 30 292,3 34,4 700,8 20,4 55,9

O 30 261,7 6,0 590,1 98,4 66,7

Razem 120 306,8 6,0 943,8 157,3 60,7
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H 30 371,7 46,1 1495,8 32,4 81,4

L 30 361,5 69,4 659,1 9,5 61,8

K 30 180,7 14,3 590,6 41,3 70,3

O 30 122,4 3,5 533,8 152,5 99,8

Razem 120 234,1 3,5 1495,8 427,4 90,7

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.
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dzeniowego by³y znacznie wiêksze. Œrednia masa ga³êzi sosenek poddanych zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji (H i L) by³a istotnie wiêksza od wyros³ych z sadzonek
wyhodowanych w sposób tradycyjny (O), a sosenek zaszczepionych grzybem
H. crustuliniforme (H) równie¿ wiêksza od wyros³ych z sadzonek z zakrytym sys-
temem korzeniowym, lecz niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji (K).

Niezale¿nie od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego sucha masa ga³êzi
stanowi ponad 40% ich ciê¿aru w stanie œwie¿ym (ryc. XI.23.6.). Z ryciny XI.23.6.
wynika ponadto, ¿e dla ka¿dego sposobu produkcji materia³u sadzeniowego w ga-
³¹zkach sosenek z uprawy za³o¿onej w Bukownie zawartoœæ suchej masy by³a
o oko³o 5% mniejsza ni¿ rosn¹cych w uprawie za³o¿onej w okolicach huty cynku
i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim. 

Biomasa strza³. Masa œwie¿ych strza³ sadzonek z obydwu upraw mia³a dla ka¿-
dego sposobu produkcji materia³u sadzeniowego bardzo szeroki zakres wartoœci
(tabela XI.23.4.). W uprawie doœwiadczalnej za³o¿onej w Bukownie minimalny ciê-
¿ar analizowanych strza³ek wynosi³ od 26 (O) do 210 g (L), zaœ strza³ek najciê¿-
szych od 1556 (K) do 2420 g (L). Najmniejsz¹ wielkoœæ uzyska³ iloraz skrajnych ciê-
¿arów strza³ek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor
(11,5), zaœ najwiêksz¹ (64,5) wyros³ych z sadzonek wyhodowanych sposobem trady-
cyjnym i wysadzonych z odkrytym systemem korzeniowym. Jeszcze wiêksze zró¿-
nicowanie w ciê¿arze œwie¿ych strza³ek wystêpowa³o w uprawie za³o¿onej w Nad-
leœnictwie Œwierklaniec. Minimalna ich masa wynosi³a od 12 (O) do 92 g (L), zaœ
maksymalna od 1048 (K) do 2260 g (H). Iloraz najciê¿szej i najl¿ejszej strza³ki wy-
nosi³ od 22,4 (L) do 93,0 (O).

W obydwu uprawach masa strza³ek sosenek poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji by³a znacznie wiêksza w porównaniu z sosenkami wyros³ymi z sadzo-
nek niepoddanych takiemu zabiegowi (ryc. XI.23.7.). W wypadku uprawy za³o¿onej
na wyrobisku piasku w Bukownie ró¿nice, pomimo ¿e by³y wyraŸne, ze wzglêdu na
du¿¹ zmiennoœæ tej cechy okaza³y siê statystycznie nieistotne na przyjêtym 5% po-
ziomie istotnoœci. Zachodz¹ce na siebie przedzia³y ufnoœci okreœlone dla wartoœci
œrednich (ryc. XI.23.7.) potwierdzaj¹ wynik testowania.

Ryc. XI.23.6. Procentowy udzia³ suchej masy w ga³êziach analizowanych sosenek
z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych

sposobów produkcji sadzonek (objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)
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Œwie¿a masa strza³ek sosenek niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
z uprawy za³o¿onej w s¹siedztwie huty cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim by³a
œrednio od oko³o 1,7 (K) do oko³o 2,6 (O) razy mniejsza od ciê¿aru sosenek podda-
nych zabiegowi sterowanej mikoryzacji (H i L). Te ró¿nice w biomasie, pomimo du-
¿ej jej zmiennoœci, okaza³y siê statystycznie istotne na przyjêtym poziomie 
α = 0,05 (tabela XI.23.4., ryc. XI.23.7.). Brak natomiast statystycznie istotnych
ró¿nic miêdzy œredni¹ wielkoœci¹ œwie¿ej masy strza³ek mikoryzowanych grzybem
H. crustuliniforme (H) i L. bicolor (L), jak równie¿ miêdzy wyros³ymi z sadzonek
wyprodukowanych sposobem tradycyjnym (O) i w kontenerach, ale niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji (K).
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H 30 959,1 144,0 1842,0 12,8 41,7

L 30 888,5 210,0 2420,0 11,5 67,3

K 30 759,7 94,0 1556,0 16,6 50,1

O 30 733,6 26,0 1676,0 64,5 58,8

Razem 120 835,2 26,0 2420,0 93,1 55,6
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H 30 734,6 54,0 2260,0 41,8 72,0

L 30 714,6 92,0 2062,0 22,4 60,8

K 30 410,0 28,0 1048,0 37,4 67,4

O 30 276,1 12,0 1116,0 93,0 92,1

Razem 120 533,8 12,0 2260,0 188,3 81,1
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H 30 316,9 59,1 597,1 10,1 39,8

L 30 293,5 82,6 789,8 9,6 64,4

K 30 251,3 31,3 490,3 15,7 47,7

O 30 251,4 11,7 571,2 48,8 59,7

Razem 120 278,3 11,7 789,8 67,5 53,8
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H 30 274,4 25,4 827,4 32,6 68,4

L 30 260,0 41,8 745,0 17,8 58,2

K 30 156,0 17,7 364,3 20,6 62,6

O 30 108,0 6,5 343,9 52,9 84,0

Razem 120 199,6 6,5 827,4 127,3 76,6

Tabela XI.23.4. 
Wybrane statystyki œwie¿ej i suchej masy strza³ek sosenek poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych temu zabiegowi (K i O) 6-letniej
uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.



349

XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Wykazane zwi¹zki dotycz¹ równie¿ suchej masy strza³ek (tabela XI.23.4.), sta-
nowi¹cej œrednio od 33,4 do 34,5% ich ciê¿aru w stanie œwie¿ym (uprawa z Bukow-
na) oraz od 37,6 do 42,0% w wypadku uprawy ze Œwierklañca (ryc. XI.23.8.).
Zmiennoœæ zawartoœci suchej masy w ciê¿arze strza³ek w stanie œwie¿ym nie jest
du¿a. Wspó³czynnik zmiennoœci wynosi dla poszczególnych sposobów produkcji
materia³u sadzeniowego uprawy w Bukownie od 5,7 do 10,4%, zaœ uprawy w Œwier-
klañcu od 8,8 do 14,0%. 

W obydwu uprawach najwiêkszy udzia³ suchej masy w ciê¿arze strza³ek œwie-
¿ych stwierdzono u sosenek wyros³ych z sadzonek wyprodukowanych sposobem
tradycyjnym. W uprawie za³o¿onej w Bukownie wykazane ró¿nice by³y nieznaczne
i, jak siê okaza³o, statystycznie nieistotne. Natomiast w Œwierklañcu mniejsza
œrednio o 4,4% zawartoœæ suchej masy w strza³kach sosenek poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor (L) w porównaniu z wyros³ymi z sadzo-
nek wyprodukowanych sposobem tradycyjnym (O) jest istotna statystycznie na po-
ziomie α = 0,05 (ryc. XI.23.8.). Okaza³o siê ponadto, ¿e niezale¿nie od sposobu pro-

Ryc. XI.23.7. Œrednie wartoœci œwie¿ej masy strza³ek (z zaznaczonymi 95% przedzia³ami
ufnoœci) analizowanych sosenek w uprawie doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie
Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)

Ryc. XI.23.8. Procentowy udzia³ suchej masy w strza³ach analizowanych sosenek
z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych

sposobów produkcji sadzonek (objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1) 
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dukcji materia³u sadzeniowego zawartoœæ suchej masy w strza³kach sosenek upra-
wy za³o¿onej w Nadleœnictwie Œwierklaniec by³a istotnie wiêksza ni¿ rosn¹cych
w uprawie za³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie. Badania nie dostarczy³y da-
nych na wyjaœnienie stwierdzonych ró¿nic. Wydaje siê, ¿e szczegó³owa analiza
udzia³u kory w biomasie strza³ek, a przede wszystkim drewna póŸnego w odk³ada-
nym corocznie przyroœcie gruboœci u³atwi³oby interpretacjê uzyskanych wyników.

Biomasa korzeni. Œredni ciê¿ar œwie¿ej masy korzenia g³ównego (palowego)
dla ka¿dego sposobu produkcji sadzonek wysadzonych w uprawie za³o¿onej na wy-
robisku piasku w Bukownie by³ wyraŸnie wiêkszy ni¿ w uprawie w Œwierklañcu, za-
³o¿onej w okolicach huty metali kolorowych w Miasteczku Œl¹skim (tabela
XI.23.5.).

Tabela XI.23.5. 
Wybrane statystyki œwie¿ej masy korzeni sosenek poddanych zabiegowi 
sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych temu zabiegowi (K i O) 6-letniej
uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec
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Liczba
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H 30 231,2 36,0 442,0 12,3 44,9

L 30 210,4 56,0 754,0 13,5 75,7

K 30 201,1 24,0 534,0 22,3 58,5

O 30 214,7 14,0 522,0 37,3 55,6

Razem 120 214,4 14,0 754,0 53,9 58,6

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 30 184,2 26,0 584,0 22,5 71,4

L 30 158,4 40,0 436,0 10,9 55,4

K 30 107,3 26,0 446,0 17,2 76,1

O 30 126,7 6,0 418,0 69,7 76,9

Razem 120 145,1 6,0 584,0 97,3 71,9
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B
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H 30 390,9 59,0 728,4 12,3 44,8

L 30 357,0 90,3 1084,6 12,0 75,5

K 30 338,7 53,5 840,0 15,7 54,9

O 30 341,8 14,0 933,5 66,7 58,9

Razem 120 357,1 14,0 1084,6 77,5 58,7

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 30 340,3 36,7 1387,9 37,8 79,8

L 30 267,7 72,6 679,5 9,4 54,1

K 30 180,6 18,8 602,2 32,0 67,1

O 30 156,3 8,0 516,0 64,5 85,8

Razem 120 236,2 8,0 1387,9 173,5 80,8

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.
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W pierwszej ciê¿ar ten wynosi od 201,1 do 231,2 g, zaœ w drugiej od 107,3 do
184,2 g. Ró¿nice miêdzy wartoœciami œrednimi w wypadku sosenek z uprawy w Bu-
kownie by³y nieznaczne i statystycznie nieistotne. W uprawie w Nadleœnictwie
Œwierklaniec, po³o¿onej w pobli¿u huty cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim, œred-
nia masa korzenia palowego sosenek wyros³ych z sadzonek poddanych zabiegowi
sterowanej mikoryzacji by³a natomiast znacznie wiêksza od niepoddanych temu za-
biegowi. W wypadku sosenek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme wyka-
zane ró¿nice s¹ na poziomie α = 0,05 statystycznie istotne (ryc. XI.23.9.). W oby-
dwu uprawach najmniejsz¹ masê mia³ korzeñ g³ówny sosenek wyros³ych z sadzo-
nek wyprodukowanych systemem kontenerowym, ale niepoddanych zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji (K).

Podobnie jak inne komponenty biomasy analizowanych sosenek, równie¿ masa
ich korzeni palowych we wszystkich analizowanych próbach by³a cech¹ o du¿ej
zmiennoœci. Wskazuje na to zarówno rozstêp miêdzy wartoœciami skrajnymi, jak
i iloraz tych wartoœci oraz wspó³czynnik zmiennoœci wynosz¹cy dla poszczególnych
grup od 44,9 do 76,9% (tabela XI.23.5.). 

Zwi¹zki pomiêdzy sposobem produkcji materia³u sadzeniowego i mas¹ ca³ego
systemu korzeniowego analizowanych sosenek nie odbiegaj¹ zasadniczo od opisa-
nych wy¿ej. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e wyniki dotycz¹ce ciê¿aru ca³ego systemu
korzeniowego nale¿y traktowaæ jako wielkoœci orientacyjne. Niejednokrotnie,
zw³aszcza w wypadku uprawy za³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie, z uwa-
gi na bardzo rozleg³y zasiêg korzeni bocznych (fot. XI.23.3.), spl¹tanych z korzenia-
mi innych, blisko rosn¹cych drzewek, nie mo¿na by³o wydobyæ wszystkich korzeni
bocznych w obawie o uszkodzenie systemu korzeniowego drzewek s¹siednich.

Sucha masa stanowi od 27,5 do 40,8% œwie¿ego ciê¿aru korzeni drzewek z upra-
wy za³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie oraz od 31,5 do 52,8% sosenek
z uprawy po³o¿onej w s¹siedztwie huty metali kolorowych. Zawartoœæ suchej masy
w korzeniach sosenek z uprawy za³o¿onej w silnie ska¿onym œrodowisku leœnym
by³a œrednio o oko³o 6% wiêksza od rosn¹cych w uprawie w Bukownie. Dla ka¿de-
go sposobu produkcji materia³u sadzeniowego stwierdzone ró¿nice s¹ istotne sta-
tystycznie (ryc. XI.23.10.).

Ryc. XI.23.9. Œrednie wartoœci œwie¿ej masy korzeni palowych (z zaznaczonymi 95%
przedzia³ami ufnoœci) analizowanych sosenek z uprawy doœwiadczalnej 
w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1)
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Udzia³ komponentów w ca³kowitej biomasie analizowanych sosenek.
Œwie¿a masa analizowanych sosenek zawiera siê w granicach od 45 a¿ do 10 647 g
(tabela XI.23.6.). Sosenki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji by³y znacznie
ciê¿sze od niepoddanych temu zabiegowi. Najwiêksz¹ masê maj¹ drzewka mikory-
zowane grzybem H. crustuliniforme. W uprawie za³o¿onej na wyrobisku piasku
w Bukownie by³y one œrednio o 6,7% ciê¿sze od mikoryzowanych grzybem L. bico-
lor, o 18,0% od wyhodowanych systemem kontenerowym, ale niepoddanych zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji i a¿ o oko³o 25% od wyros³ych z sadzonek ze szkó³ki
gruntowej, wysadzonych z odkrytym systemem korzeniowym (tabela XI.23.6.).

W uprawie nr 6/2000 w Nadleœnictwie Œwierklaniec, za³o¿onej w pobli¿u huty
metali kolorowych w Miasteczku Œl¹skim, ró¿nice w biomasie drzew by³y znacznie
wiêksze. Œrednia masa drzewek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme by³a bowiem wiêksza od mikoryzowanych grzybem
L. bicolor o oko³o 22%, od wyprodukowanych w kontenerach i wysadzonych z za-
krytym systemem korzeniowym, ale niepoddanych zabiegowi sterowanej mikory-
zacji o ponad 84% i a¿ o 161% od sosenek wyros³ych z sadzonek ze szkó³ki grunto-
wej, wysadzonych z odkrytym systemem korzeniowym (ryc. XI.23.11.).

Fot. XI.23.3. Przyk³ad drzewka z bardzo d³ugimi korzeniami bocznymi, wyros³ego
z sadzonki poddanej zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor, w uprawie
w Bukownie (B/L/2/9) – korzeñ zerwany w odleg³oœci 3,8 m od pnia, gruboœæ w miejscu
zerwania oko³o 3 mm

Ryc. XI.23.10. Procentowy udzia³ suchej masy korzeni analizowanych sosenek
z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec dla ró¿nych
sposobów produkcji sadzonek (objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1) 
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Wykazane zale¿noœci miêdzy œwie¿ym ciê¿arem sosenek wyros³ych z sadzonek
poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji i niepoddanych temu zabiegowi s¹
adekwatne tak¿e dla ich ciê¿aru w stanie suchym. Zawartoœæ suchej masy w sosen-
kach rosn¹cych zarówno w uprawie za³o¿onej w Bukownie (wynosz¹ca od 36,8 do
37,7%) jak i w Nadleœnictwie Œwierklaniec (od 40,1 do 42,7%) ze statystycznego
punktu widzenia nie zale¿y od sposobu produkcji materia³u sadzeniowego. Istotny
wp³yw na jej udzia³ ma natomiast po³o¿enie uprawy (ryc. XI.23.12.).

W ogólnej œwie¿ej biomasie analizowanych sosenek, niezale¿nie od po³o¿enia
uprawy, zasadnicz¹ czêœæ stanowi³a masa igliwia. Œredni jego udzia³ w ciê¿arze
drzewek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji i niepoddanych temu zabie-

Tabela XI.23.6. 
Wybrane statystyki œwie¿ej i suchej masy sosenek poddanych zabiegowi 
sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych temu zabiegowi (K i O) 6-letniej
uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie Œwierklaniec
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Œw
ie

¿a
 m

as
a B

uk
ow

no

H 30 3451,1 696,0 6318,6 9,1 39,5

L 30 3234,4 1039,5 8944,3 8,6 68,2

K 30 2924,4 464,8 7238,0 15,6 51,3

O 30 2762,0 103,0 5947,5 57,7 58,6

Razem 120 3093,0 103,0 8944,3 86,8 55,0

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 30 3022,5 375,7 10646,9 28,3 72,3

L 30 2481,9 606,8 6328,5 10,4 54,6

K 30 1639,2 110,8 4434,2 40,0 62,6

O 30 1157,9 45,0 4093,0 91,0 89,8

Razem 120 2075,9 45,0 10646,9 236,6 75,6

Su
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m
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a B
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H 30 1293,6 287,7 2354,6 8,2 38,9

L 30 1180,1 403,3 3150,7 7,8 65,8

K 30 1071,5 162,2 2462,5 15,2 49,9

O 30 1032,9 45,6 2241,7 49,2 55,2

Razem 120 1144,5 45,6 3150,7 69,1 53,8

Œw
ie
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H 30 1230,3 166,8 4374,1 26,2 72,2

L 30 986,4 288,5 2480,3 8,6 57,7

K 30 664,8 61,1 1814,6 29,7 60,9

O 30 477,6 23,2 1778,4 76,7 88,3

Razem 120 839,8 23,2 4374,1 188,5 78,0

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.
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gowi, rosn¹cych w uprawie za³o¿onej w Bukownie wynosi³ od 37,1 do 39,2%, zaœ
w uprawie po³o¿onej w pobli¿u huty cynku i o³owiu w Miasteczku Œl¹skim od 37,9
do 41,0% (tabela XI.23.7.). W wypadku pojedynczych drzew igliwie stanowi³o od
26,1 a¿ do 54,9% ich ciê¿aru. Masa drewna strza³ by³a tylko nieznacznie wiêksza od
masy ga³êzi. Œredni udzia³ drewna strza³ waha³ siê od 24,5 do 28,0%, zaœ udzia³ ga-
³êzi od 20,2 do 26,2%. Z danych zestawionych w tabeli XI.23.7. wynika, ¿e udzia³
systemu korzeniowego w biomasie szeœcioletnich sosen poddanych zabiegowi ste-
rowanej mikoryzacji oraz wyhodowanych systemem kontenerowym, ale niepodda-
nych temu zabiegowi, wynosi oko³o 11%. Nieznacznie wiêkszy udzia³ w ogólnej bio-
masie mia³ system korzeniowy sosenek wyros³ych z sadzonek wyprodukowanych
w szkó³ce gruntowej w sposób tradycyjny.

Ryc. XI.23.11. Œrednie wartoœci œwie¿ej masy (z zaznaczonymi 95% przedzia³ami
ufnoœci) analizowanych sosenek z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie
Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1.)

Ryc. XI.23.12. Procentowy udzia³ suchej masy (z zaznaczonymi 95% przedzia³ami
ufnoœci) analizowanych sosenek z uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie
Œwierklaniec dla ró¿nych sposobów produkcji sadzonek 
(objaœnienia: H, L, K, O jak w tabeli XI.23.1.)
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Uwagi koñcowe
Obiektywnoœæ oceny wp³ywu sposobu produkcji materia³u sadzeniowego na

procesy wzrostu i rozwoju drzew w pierwszych latach ich ¿ycia wymaga spe³nienia
wielu warunków. Za minimalne wymaganie nale¿y uznaæ jednorodnoœæ warunków
wzrostu na ca³ym obszarze zak³adanych upraw doœwiadczalnych. Ze szczegó³o-
wych badañ siedliskowo-glebowych przed podjêciem decyzji o lokalizacji uprawy
wynika, ¿e warunek ten zosta³ spe³niony (Krzaklewski i in. 2000). Drugie, oczywi-
ste wymaganie dotyczy w³aœciwego przygotowania gleby oraz poprawnego posa-
dzenia sadzonek w odpowiednim terminie. 

Przyjêcie bez zastrze¿eñ, ¿e wymagania te zosta³y spe³nione, stanowi³o nie-
odzowny warunek podjêcia badañ nad wp³ywem sposobu produkcji materia³u sa-
dzeniowego na wielkoœæ biomasy sosny w wieku 6 lat, rosn¹cej w uprawie doœwiad-
czalnej za³o¿onej na wyrobisku piasku w Bukownie i w Nadleœnictwie Œwierklaniec,
w warunkach silnych ska¿eñ przemys³owych. Tylko w takim wypadku mo¿na mó-
wiæ o wy³¹cznym wp³ywie badanego czynnika, jakim jest sposób produkcji materia-
³u sadzeniowego na wielkoœæ poszczególnych komponentów biomasy sosenek w wy-
mienionych uprawach.

Tabela XI.23.7. 
Procentowy udzia³ strza³, ga³êzi, igliwia i korzeni w œwie¿ej biomasie 6-letnich 
sosenek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji (H i L) i niepoddanych 
temu zabiegowi (K i O) uprawy doœwiadczalnej w Bukownie i Nadleœnictwie 
Œwierklaniec
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Strza³y Ga³êzie Igliwie Korzenie
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nia min max œred-

nia min max œred-
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H 27,7 17,8 36,1 24,1 19,2 30,6 37,1 30,5 46,0 11,1 7,4 15,1

L 27,8 19,2 35,3 23,9 19,1 30,6 37,6 27,6 44,6 10,7 7,7 15,0

K 26,0 16,5 35,3 24,5 18,8 32,3 38,2 29,7 49,3 11,3 7,6 15,8

O 26,5 16,0 34,2 21,7 9,7 29,2 39,2 31,8 51,5 12,6 9,3 16,5

Razem 27,0 16,0 36,1 23,5 9,7 32,3 38,0 27,6 51,5 11,5 7,4 16,5

Œw
ie

rk
la

ni
ec

H 24,5 14,4 39,5 26,2 16,8 34,3 38,0 28,6 51,4 11,3 7,3 21,2

L 28,0 11,3 38,8 23,2 16,8 30,6 37,9 26,1 53,4 10,9 8,2 15,8

K 24,5 11,5 33,4 24,2 17,9 32,6 39,9 27,8 49,7 11,2 7,3 17,4

O 24,6 11,8 40,4 20,2 11,5 28,6 41,0 26,7 54,9 14,2 9,5 19,0

Razem 25,4 11,3 40,4 23,4 11,5 28,6 39,2 26,1 54,9 11,9 7,3 21,2

Objaœnienia: H, L, K, O – jak w tabeli XI.23.1.



Mikoryzacja sterowana

356

Fot. XI.23.4. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 2,
7 i 9 uprawy doœwiadczalnej nr 5/2000,
wyros³e z sadzonek wyhodowanych
w szkó³ce gruntowej i wysadzonych
z odkrytym systemem korzeniowym

Fot. XI.23.6. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 1,
3 i 8 uprawy doœwiadczalnej nr 5/2000,
wyros³e z sadzonek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme

Fot. XI.23.7. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 24, 26
i 31 uprawy doœwiadczalnej nr 6/2000,
wyros³e z sadzonek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem H. crustuliniforme 

Fot. XI.23.5. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 23, 28
i 30 uprawy doœwiadczalnej nr 6/2000,
wyros³e z sadzonek wyhodowanych
w szkó³ce gruntowej i wysadzonych
z odkrytym systemem korzeniowym
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Fot. XI.23.8. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 5, 10
i 12 uprawy doœwiadczalnej nr 5/2000,
wyros³e z sadzonek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem L. bicolor

Fot. XI.23.9. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 23, 26
i 31 uprawy doœwiadczalnej nr 6/2000,
wyros³e z sadzonek poddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji
grzybem L. bicolor

Fot. XI.23.10. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 4, 6 i 11
uprawy doœwiadczalnej nr 5/2000,
wyros³e z sadzonek wyhodowanych
w szkó³ce kontenerowej, lecz
niepoddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji

Fot. XI.23.11. Korzenie g³ówne (palowe)
sosenek wylosowanych z poletka 25, 27
i 32 uprawy doœwiadczalnej nr 6/2000,
wyros³e z sadzonek wyhodowanych
w szkó³ce kontenerowej, lecz
niepoddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji
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Wygl¹d korzeni palowych wylosowanych do badañ drzewek zdaje siê podwa¿aæ
s³usznoœæ przyjêtego za³o¿enia o w³aœciwym posadzeniu sadzonek z odkrytym sys-
temem korzeniowym (fot. XI.23.4. i XI.23.5.). W obydwu uprawach wiêkszoœæ anali-
zowanych sosenek wyros³ych z sadzonek wyhodowanych w sposób tradycyjny i wy-
sadzonych z odkrytym systemem korzeniowym mia³a zdeformowany korzeñ g³ów-
ny (palowy). Wskazuje to jednoznacznie na b³êdy pope³nione przy zak³adaniu upra-
wy, polegaj¹ce na posadzeniu sadzonek z podwiniêtym systemem korzeniowym.
B³êdy pope³nione przy zak³adaniu upraw mia³y niew¹tpliwy wp³yw nie tylko na jej
udatnoœæ, ale tak¿e wymiary i biomasê rosn¹cych drzew. Na obecnym etapie badañ
ustalenie skali tego wp³ywu na wielkoœæ biomasy drzew nie by³o jednak mo¿liwe.

Przy sadzeniu sadzonek wyprodukowanych w szkó³ce kontenerowej i wysadza-
nych z bry³k¹ substratu hodowlanego, opisanego wy¿ej b³êdu nie mo¿na pope³niæ.
Sosenki wyros³e z takich sadzonek, zarówno poddane zabiegowi sterowanej miko-
ryzacji (fot. XI.23.6.–XI.23.9.) jak i niepoddane takiemu zabiegowi (fot. XI.23.10.–
–XI.23.11.) w wiêkszoœci maj¹ dobrze rozwiniêty korzeñ palowy. W wielu wypad-
kach jest on jednak nadmiernie rozroœniêty w miejscu bry³ki z substratem hodow-
lanym.

24. Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy 
zewnêtrznej powierzchni korzeni 
mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej,
jak te¿ fosfataz w glebie strefy 
ryzosferowej oraz pozaryzosferowej
w uprawach na rekultywowanym 
wyrobisku piasku i w terenie silnie 
ska¿onym imisjami przemys³owymi

Dr hab. in¿. Kazimierz Januszek, prof. AR
mgr in¿. Ewa B³oñska, 
Katedra Gleboznawstwa Leœnego Akademii Rolniczej
w Krakowie, al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków

Wprowadzenie
Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy powierzchni korzeni ektomikoryzo-

wych mo¿e byæ przydatna w ocenie dostêpnego dla roœlin fosforu w glebie. Wobec
licznych dowodów na derepresjê syntezy fosfataz w warunkach deficytu fosforu in
vitro (Nannipieri i in. 1978), Aleksander i Hardy (1981) udokumentowali to zjawi-
sko w warunkach polowych, otrzymuj¹c odwrotn¹ korelacjê miêdzy aktywnoœci¹
fosfatazy korzeni mikoryzowych œwierka i koncentracj¹ fosforu nieorganicznego
w glebie, z której korzenie zosta³y wydobyte. Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoeste-
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razy powierzchni korzeni ektomikoryzowych wydaje siê byæ trafnym bioindykacyj-
nym testem pomocnym w ocenie warunków zanieczyszczenia przemys³owego œro-
dowiska (Rejšek 1991, Januszek i Januszek 2000). 

Aktywnoœæ enzymów glebowych uwa¿ana jest za czu³y wskaŸnik oddzia³ywania
czynników stresowych na œrodowisko glebowe, dlatego powszechnie u¿ywana jest
do oceny stopnia zanieczyszczenia œrodowiska (Kiss 1997). Tyler (1976) stwierdzi³
ujemn¹ korelacjê miêdzy aktywnoœci¹ fosfataz a koncentracj¹ Zn i Cu w próchni-
cy typu mor gleb leœnych Szwecji i przedstawi³ mapê izolinii redukcji aktywnoœci
fosfataz w próchnicy mor gleb lasów œwierkowych, w promieniu 4 km wokó³ fabry-
ki br¹zu w Gusum na terenie Szwecji (Tyler 1975). Aktywnoœæ fosfataz w glebach
zosta³a w³¹czona jako jedna z w³aœciwoœci monitoringu œrodowiska w Szwecji (Mo-
nitor 1990). W okresie klêski ekologicznej w Sudetach Zachodnich, w latach
1986–1988 porównano aktywnoœæ enzymatyczn¹ w próchnicy typu mor gleb œwier-
czyn Sudetów Zachodnich i Tatr na pod³o¿u krystalicznym. W próchnicy gleb Su-
detów Zachodnich w porównaniu z próchnic¹ tatrzañsk¹ stwierdzono statystycznie
istotnie wiêksz¹ aktywnoœæ dehydrogenaz, inwertazy, ureazy oraz celulazy i istot-
nie mniejsz¹ fosfataz (Januszek 1992, 1994). 

Termin ryzosfera obejmuje strefê gleby, gdzie wydzieliny uwalniane z korzeni
roœlin mog¹ stymulowaæ, hamowaæ lub nie mieæ wp³ywu na aktywnoœæ glebowych
mikroorganizmów. Od 30 do 60% fotosyntetycznie wi¹zanego wêgla mo¿e byæ prze-
transportowana do korzeni, a znaczna z tego porcja (40%) stanowiæ ryzodepozycjê
(Pinton i in. 2000). Obecnoœæ przyswajalnego wêgla w glebie strefy ryzosferowej
mo¿e stabilizowaæ rozwój mikroorganizmów. Lynch (1982) uwa¿a za prawdopodob-
ne wystêpowanie wszystkich sk³adników komórek w ryzosferze. Liczba propagul
mikroorganizmów w glebie strefy ryzosferowej mo¿e siêgaæ 109–1012 w jednym
gramie (Pinton i in. 2000). Ryzosfera nie ma fizycznie precyzyjnie wytyczonych
granic. Jej objêtoœæ zale¿y od wydajnoœci wydzielin i odpornoœci utylizacyjnej ry-
zodepozycji (Pinton i in. 2000). Wed³ug Burns’a (1985) rozmiary efektu ryzosfero-
wego mog¹ mieæ zakres od jednego milimetra w przypadku m³odych, jednorocz-
nych roœlin, do wielu centymetrów u dojrza³ych roœlin z rozleg³ym systemem ko-
rzeniowym.

Aktywnoœci enzymatyczne w glebie strefy ryzosferowej s¹ generalnie wiêksze
ni¿ w glebie pozaryzosferowej. Szczególnie du¿¹ aktywnoœæ w glebie strefy ryzos-
ferowej (mikoryzosferowej) w porównaniu z gleb¹ strefy pozaryzosferowej wyka-
zuj¹ fosfatazy. Aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy w glebie ryzoplanu 80-letnich drzew
œwierka pospolitego w Badenii-Wirtembergii by³a 2–2,5-krotnie wiêksza w porów-
naniu z gleb¹ pozaryzosferow¹ (Häusling, Marschner 1989). Stosunek aktywnoœci
fosfataz w glebie ryzosferowej do niej w glebie pozaryzosferowej na gruntach po-
rolnych w Karpatach fliszowych wynosi³ u olszy szarej 1,94:1, a u sosny zwyczajnej
2,92:1 (Januszek 1993). Fox i Comerfold (1992) stwierdzili w doœwiadczeniu wazo-
nowym wiêksz¹ aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy w glebie ryzosferowej sosny (Pinus
elliotii) w porównaniu z pozaryzosferow¹, przy czym ró¿nica w poziomie Bh by³a
ponad 5-krotna.

Celem pracy by³o zbadanie aktywnoœci kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrz-
nej powierzchni korzeni ektomikoryzowych u sadzonek sosny zwyczajnej, które
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przed posadzeniem na uprawach by³y poddane i niepoddane zabiegowi sterowanej
mikoryzacji z grzybem Hebeloma crustuliniforme lub Laccaria bicolor.

Materia³ badawczy i metody
Do badañ wytypowano dwie szeœcioletnie uprawy doœwiadczalne sosny zwyczaj-

nej, za³o¿one przez Szablê (2004) systemem bloków losowanych. Obie uprawy za³o-
¿ono w 2000 r. z tym, ¿e jedn¹ (nr 5/2000) na terenie Nadleœnictwa Chrzanów, le-
œnictwo Bukowno, w oddz. 62B, a drug¹ (nr 6/2000) na terenie Nadleœnictwa Œwier-
klaniec, leœnictwo ¯yglinek, w oddz. 112d. Diagnostyka gleb i siedlisk na badanych
powierzchniach zosta³a opracowana przez zespó³ naukowy pod kierunkiem prof. dr.
hab. Wojciecha Krzaklewskiego (2000). Na podstawie tych badañ stwierdzono wy-
stêpowanie na pierwszej badanej powierzchni (nr 5/2000) industrioziemu o niewy-
kszta³conym profilu (Urbic Regosol), zbudowanego z piasku luŸnego w obrêbie pia-
sków fluwioglacjalnych. Druga powierzchnia (nr 6/2000) zosta³a za³o¿ona na zrêbie
leœnym w III strefie uszkodzeñ przemys³owych w s¹siedztwie huty cynku i o³owiu
w Miasteczku Œl¹skim. Na tej powierzchni stwierdzono wystêpowanie gleby rdza-
wej bielicowej (Albic Arenosol), wykszta³conej z piasku s³abogliniastego, zalegaj¹-
cego na piasku luŸnym w obrêbie piasków fluwioglacjalnych.

Na ka¿dej powierzchni doœwiadczalnej wysadzono sadzonki sosny zwyczajnej
w 4 kombinacjach, ka¿da w trzech powtórzeniach: 
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym poddane zabiegowi sterowanej

mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme (H.c.),
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym poddane zabiegowi sterowanej

mikoryzacji grzybem Laccaria bicolor (L.b.),
– sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym niepoddane zabiegowi sterowanej

mikoryzacji (k),
– sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym ze szkó³ki gruntowej (o.s.k.).

Materia³ do badañ z powierzchni doœwiadczalnej nr 5/2000 (Chrzanów) pozyski-
wano od 16 do 18.08.2005, natomiast z powierzchni doœwiadczalnej nr 6/2000
(Œwierklaniec) od 5 do 6.09.2005. Do badañ pobierano koñcowe partie korzeni 
10 sadzonek rozmieszczonych równomiernie na ca³ym poletku. Do badañ przezna-
czano kolejn¹ N/10-t¹ ¿yw¹ sadzonkê (N – iloœæ ¿ywych sadzonek na poletku). Od-
ciête koñcowe partie korzeni wk³adano do pojemników plastikowych, przysypuj¹c
je gleb¹ z miejsca pobierania. £¹cznie do badañ pobrano z ka¿dej kombinacji 
30 próbek korzeni, a ogó³em z ka¿dej powierzchni po 120 próbek korzeni.

Z obydwu powierzchni doœwiadczalnych pobierano równie¿ do badañ glebê ze
strefy ryzosferowej. Z odciêtych koñcowych partii korzeni otrz¹sano glebê zwi¹za-
n¹ z zakoñczeniami korzeni. W trakcie pozyskiwania gleby ryzosferowej starano
siê, aby œrednica warstwy gleby pozostaj¹ca wokó³ koñcowych partii korzeni nie
by³a grubsza ni¿ 5 mm. Z ka¿dego poletka powierzchni nr 5/2000 glebê ryzosfero-
w¹ pobierano z 4 sadzonek rozmieszczonych równomiernie na powierzchni. Rów-
noczeœnie pobierano do badañ 4 próbki gleby pozaryzosferowej, nieprzeroœniêtej
korzeniami ¿adnych roœlin. Z ka¿dej kombinacji na powierzchni doœwiadczalnej nr
5/2000 pobrano do badañ po 12 próbek gleby ryzosferowej i pozaryzosferowej.
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£¹cznie do badañ z powierzchni doœwiadczalnej nr 5/2000 pobrano 48 próbek gle-
by ryzosferowej i 48 próbek gleby pozaryzosferowej. Z powierzchni doœwiadczal-
nej 6/2000 pobrano do badañ po 5 próbek gleby ryzosferowej (z co drugiego drzew-
ka wylosowanego do badañ na poletku) i po 5 próbek gleby pozaryzosferowej z ka¿-
dego poletka, a z ka¿dej kombinacji po 15 próbek. £¹cznie z powierzchni nr 6/2000
pobrano do badañ 60 próbek gleby ryzosferowej i 60 próbek gleby pozaryzosfero-
wej. Bezpoœrednio po pobraniu próbki korzeni i gleb przechowywano w ch³odni,
w temperaturze 4°C.

Pobrane próbki korzeni bezpoœrednio przed analiz¹ op³ukiwano w wodzie bie¿¹-
cej, w celu pozbycia siê cz¹stek gleby, a nastêpnie w wodzie destylowanej. Zmoczone
korzenie osuszano delikatnie bibu³¹ filtracyjn¹. Z koñcowej partii ¿ywych, pogrubio-
nych zakoñczeñ korzeni, wizualnie ektomikoryzowych, odcinano koñcówki o masie
œciœle okreœlonej – oko³o 50 mg. W tak przygotowanych próbkach oznaczano aktyw-
noœæ kwaœnej fosfomonoesterazy, metod¹ opisan¹ we wczeœniejszej publikacji (Janu-
szek, B³oñska 2007 L.c.). Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy przeliczano na 
50 mg korzeni i wyra¿ano j¹ w µg p-nitro-fenolu (pNF) 50 mg korzeni–1 1 godz.–1.

Pozyskane próbki gleby ryzosferowej i pozaryzosferowej przesiewano przez si-
to o œrednicy oczek 2 mm. W tak przygotowanych próbkach oznaczano aktywnoœæ
fosfataz metod¹ Kramera i Erdei (1959). Oznaczon¹ aktywnoœæ fosfataz przelicza-
no na absolutnie such¹ masê gleby, po uwzglêdnieniu jej wilgotnoœci oznaczonej
w ka¿dej próbce metod¹ grawimetryczn¹. Aktywnoœæ fosfataz wyra¿ano w mg fe-
nolu 5 g gleby–1 2 godz.–1.

W pobranych próbkach gleb, po wysuszeniu ich do stanu powietrznie suchego,
oznaczano pH w wodzie i w 1M roztworze KCl. Próbki gleb ze strefy ryzosferowej,
podobnie jak i ze strefy pozaryzosferowej, pozyskane z ka¿dego poletka, ³¹czono
w równych objêtoœciowo proporcjach i po dok³adnym ich wymieszaniu oznaczano
w nich koncentracjê C organicznego metod¹ oksydometryczn¹ Tiurina w modyfi-
kacji Katedry Gleboznawstwa AR w Krakowie.

Do stwierdzenia istotnoœci wp³ywu rodzaju wysadzanych sadzonek na aktyw-
noœæ kwaœnej fosfomonoesterazy korzeni mikoryzowych, aktywnoœci fosfataz
w glebie ryzosferowej i pozaryzosferowej oraz pH gleby ryzosferowej stosowano
analizê wariancji, po sprawdzeniu jednorodnoœci wariancji testem Levene’a. Aby
stwierdziæ istotnoœæ ró¿nic miêdzy poszczególnymi badanymi kombinacjami, stoso-
wano test najmniejszej istotnej ró¿nicy (NIR). W celu porównania rozk³adów ba-
danych w³aœciwoœci miêdzy badanymi powierzchniami zastosowano nieparame-
tryczny test Ko³mogorowa i Smirnowa. Gwiazdki przy symbolach kombinacji ozna-
czaj¹ istotnoœæ rozk³adów na poziomie: * – 0,01<p<0,05; ** – 0,001>p>0,01; *** –
p<0,001. 

Omówienie wyników badañ
Na podstawie testu NIR stwierdzono istotne ró¿nice w aktywnoœci kwaœnej fos-

fomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni korzeni mikoryzowych (AKFZPKM) sa-
dzonek sosny na powierzchni nr 5/2000 w Chrzanowie. Istotnie wieksz¹ AK-
FZPKM wykaza³y sadzonki, które przed wysadzeniem na uprawy poddane by³y
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zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem L. bicolor w porównaniu z AKFZPKM
sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme oraz sadzonek posadzo-
nych na uprawach z odkrytym systemem korzeniowym (ryc. XI.24.1.). Na po-
wierzchni nr 6/2000 w Œwierklañcu (AKFZPKM) sosna zwyczajna nie by³a istotnie
zró¿nicowana w badanych kombinacjach (ryc. XI.24.2.). Istotnie statystycznie
wieksz¹ AKFZPKM sadzonek sosny zwyczajnej stwierdzono na powierzchni do-
œwiadczalnej w Chrzanowie ni¿ w Œwierklañcu (ryc. XI.24.1. i XI.24.2.). Najmniej-
sz¹ ró¿nicê w AKFZPKM miêdzy tymi powierzchniami stwierdzono w wypadku sa-
dzonek sosny zwyczajnej, które przed wysadzeniem na uprawy poddane by³y za-
biegowi sterowanej mikoryzacji z grzybem H. crustuliniforme, a najwiêksz¹
w przypadku sadzonek mikoryzowanyh grzybem L. bicolor (tabela XI.24.1.). Ró¿-
nice by³y bardziej istotne statystycznie w wypadku sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym, niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji (k) i sadzonek
z odkrytym systemem korzeniowym ze szkó³ki gruntowej (o.s.k.) – tabela XI.24.1.

Oznaczon¹ aktywnoœæ fosfataz w glebie metod¹ Kramera i Erdei nale¿y trakto-
waæ jako ogóln¹ aktywnoœæ fosfataz w glebie powoduj¹cych hydrolizê fenylofosfo-
ranu dwusodowego. Aktywnoœci fosfataz (AF) w glebie ryzosferowej sadzonek so-
sny zwyczajnej poszczególnych kombinacji doœwiadczalnych nie by³y zró¿nicowane
istotnie statystycznie (ryc. XI.24.3. i XI.24.4.). We wszystkich kombinacjach, za-
równo na powierzchni doœwiadczalnej w Chrzanowie jak i w Œwierklañcu, stwier-
dzono istotnie mniejsz¹ aktywnoœæ fosfataz w glebie pozaryzosferowej ni¿ w ryzos-
ferowej (ryc. XI.24.3. i XI.24.4.). Najwiêksz¹ wartoœæ stosunku AF w glebie ryzos-
ferowej w odniesieniu do AF w glebie pozaryzosferowej stwierdzono w wypadku
sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme, który na powierzchni do-
œwiadczalnej w Chrzanowie i Œwierklañcu wynosi³ odpowiednio: 3,3 i 2,8, a naj-
mniejsz¹ w wypadku sadzonek, które by³y sadzone na uprawach z zakrytym syste-
mem korzeniowym, ale bez zabiegu sterowanej mikoryzacji, wynoszsz¹cym odpo-
wiednio: 1,5 i 2,1 (tabela XI.24.2.). W wypadku sadzonek mikoryzowanych grzybem

Tabela XI.24.1. 
Ró¿nica w aktywnoœci kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni 
korzeni mikoryzowych (AKFPKM) sadzonek sosny zwyczajnej, poddanych 
i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma 
crustuliniforme i Laccaria bicolor z uprawy doœwiadczalnej w Nadleœnictwie 
Chrzanów i Œwierklaniec, wyra¿ona w procentach w odniesieniu do aktywnoœci 
na powierzchni w Chrzanowie

Ró¿nica 
w AKFPKM

Kombinacje doœwiadczalne

H.c.* L.b.* K** O.s.k.**

% 15 31 30 23

H.c. – sadzonki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme w szkó³ce
kontenerowej;

L.b. – sadzonki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Laccaria bicolor w szkó³ce kontenero-
wej;

K – sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym niepoddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji;
O.s.k. – sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym ze szkó³ki gruntowej.



363

XI. Ró¿nicowanie siê w uprawach leœnych...

Ryc. XI.24.1. Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni korzeni
mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej z uprawy doœwiadczalnej w Chrzanowie,

poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji z grzybem 
H. crustuliniforme i L. bicolor (objaœnienia: H.c., L.b., K, O.s.k. jak w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.2. Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni korzeni
mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej z uprawy doœwiadczalnej w Œwierklañcu,

poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji z grzybem 
H. crustuliniforme i L. bicolor (objaœnienia: H.c., L.b., K, O.s.k. jak w tab. XI.24.1.)
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Ryc. XI.24.3.
Aktywnoœæ
fosfataz w glebie
strefy ryzosferowej
(R) oraz w glebie
pozaryzosferowej
(P) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Chrzanowie
(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak
w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.4.
Aktywnoœæ
fosfataz w glebie
strefy ryzosferowej
(R) oraz w glebie
pozaryzosferowej
(P) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Œwierklañcu
(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak
w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.5.
Aktywnoœæ
fosfataz w glebie
strefy ryzosferowej
(R) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Chrzanowie
(Ch) i Œwierklañcu
(Œw) –
(objaœnienia: 
H.c., L.b., K,
O.s.k. jak 
w tab. XI.24.1.)
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H. crustuliniforme oraz sadzonek z okrytym systemem korzeniowym bez sterowa-
nej mikoryzacji istotnie wiêksz¹ aktywnoœæ fosfataz w glebie ryzosferowej stwier-
dzono na powierzchni doœwiadczalnej w Œwierklañcu ni¿ w Chrzanowie (ryc.
XI.24.5.). W pozosta³ych kombinacjach doœwiadczalnych nie odnotowano istotnych
ró¿nic w AF w glebie ryzosferowej miêdzy badanymi powierzchniami. Przyczyn¹
takiego stanu mo¿e byæ indywidualna zdolnoœæ grzyba do wydzielania fosfataz,
wiêksza aktywnoœæ fosfataz w glebie pozaryzosferowej na powierzchni w Œwier-
klañcu ni¿ w Chrzanowie (œrednia aktywnoœæ odpowiednio: 0,5 i 0,46 mg fenolu/5 g
gleby/2 godz.) lub wiêkszy g³ód fosforowy na powierzchni w Œwierklañcu ni¿
w Chrzanowie.

Odczyn gleby ryzosferowej oraz pozaryzosferowej na powierzchni w Chrzano-
wie by³ silnie kwaœny, natomiast na powierzchni w Œwierklañcu bardzo silnie kwa-
œny (ryc. od XI.24.6. do XI.24.9.). Gleba ryzosferowa w porównaniu z pozaryzosfe-
row¹ by³a istotnie statystycznie bardziej zakwaszona w wypadku sadzonek z za-
krytym systemem korzeniowym, ale bez zabiegu sterowanej mikoryzacji (k) i sa-
dzonek z odkrytym systemem korzeniowym (o.s.k.) na powierzchni w Chrzanowie
(ryc. XI.24.6. i XI.24.7.), a na powierzchni w Œwierklañcu w wypadku pH gleby
w H2O sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme (ryc. XI.24.8.),
gdzie stwierdzono najwiêksz¹ ró¿nicê wynosz¹c¹ 0,32 jednostki pH (tabela
XI.24.3.).

Koncentracja Corg. w glebie ryzosferowej sadzonek mikoryzowanych grzybem
H. crustuliniforme na powierzchni w Chrzanowie by³a istotnie wiêksza ni¿ w gle-
bie ryzosferowej sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym i wynosi³a odpo-
wiednio: 0,30 i 0,19% Corg. (ryc. XI.24.10.). Koncentracja Corg. w glebie ryzosferowej
sadzonek w pozosta³ych kombinacjach, zarówno na powierzchni w Chrzanowie jak
i Œwierklañcu, nie by³a istotnie zró¿nicowana (ryc. XI.24.10. i XI.24.11.). Koncen-
tracja Corg. w glebie ryzosferowej by³a istotnie wiêksza w porównaniu z koncentra-
cj¹ Corg. w glebie pozaryzosferowej we wszystkich badanych kombinacjach razem
wziêtych (ryc. XI.24.10. i XI.24.11.). Najwiêksz¹ wartoœæ stosunku Corg. w glebie ry-
zosferowej w odniesieniu do Corg. w glebie pozaryzosferowej (2,8) stwierdzono
w wypadku sadzonek mikoryzowanych grzybem H. crustuliniforme na powierzch-
ni doœwiadczalnej w Œwierklañcu, a najmniejsz¹ wartoœæ tego stosunku (1,5) w wy-

Tabela XI.24.2. 
Stosunek aktywnoœci fosfataz w glebie strefy ryzosferowej do aktywnoœci fosfataz
w glebie pozaryzosferowej sadzonek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria 
bicolor z uprawy doœwiadczalnej w Nadleœnictwie Chrzanów i Œwierklaniec

Powierzchnia
doœwiadczalna

Kombinacje doœwiadczalne

H.c. L.b. K O.s.k.

Chrzanów 3,3 2,4 1,5 2,1

Œwierklaniec 2,8 2,5 2,1 2,2

Oznaczenia jak w tabeli XI.24.1.
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Ryc. XI.24.6. pH
w H2O gleby strefy
ryzosferowej (R)
oraz
pozaryzosferowej
(P) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Chrzanowie
(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak
w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.7. pH
w KCl gleby strefy
ryzosferowej (R)
oraz
pozaryzosferowej
(P) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Chrzanowie
(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak
w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.8. pH
w H2O gleby strefy
ryzosferowej (R)
oraz
pozaryzosferowej
(P) sadzonek
sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni
doœwiadczalnej
w Œwierklañcu
(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak
w tab. 24.1.)
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Ryc. XI.24.9. pH
w KCl gleby strefy

ryzosferowej (R)
oraz

pozaryzosferowej
(P) sadzonek

sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni

doœwiadczalnej
w Œwierklañcu

(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak

w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.10.
Koncentracja 
Corg w glebie

strefy ryzosferowej
(R)

i pozaryzosferowej
(P) sadzonek

sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni

doœwiadczalnej
w Chrzanowie

(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak

w tab. XI.24.1.)

Ryc. XI.24.11.
Koncentracja Corg

w glebie strefy
ryzosferowej (R)

i pozaryzosferowej
(P) sadzonek

sosny zwyczajnej
z uprawy na
powierzchni

doœwiadczalnej
w Œwierklañcu

(objaœnienia: H.c.,
L.b., K, O.s.k. jak

w tab. XI.24.1.)
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padku sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym bez sterowanej mikoryzacji
na powierzchni doœwiadczalnej w Chrzanowie (tabela XI.24.4.).

Ró¿nica w wartoœciach pH miêdzy gleb¹ pozaryzosferow¹ i ryzosferow¹ wyni-
ka g³ównie z iloœci wydzielanych kwasów organicznych przez grzyby mikoryzowe
do strefy mikoryzosferowej. Wallander i Wickman (1999) stwierdzili dodatni¹ ko-
relacjê miêdzy koncentracj¹ kwasu cytrynowego oraz biomas¹ grzybów (ergoste-
rolu) w glebie. W roztworze glebowym z sadzonkami sosny mikoryzowanej grzy-
bem Suillus variegatus stwierdzono wiêksz¹ koncentracjê kwasu cytrynowego
i szczawiowego ni¿ w roztworze glebowym gleby z sadzonkami niekolonizowanymi
grzybem.

Najwiêksza ró¿nica w wartoœciach pH, jak¹ stwierdzono na powierzchni
w Œwierklañcu w wypadku sadzonek, które przed wysadzeniem na uprawy by³y
poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme, mo¿e wy-
nikaæ ze wzmo¿onej zdolnoœci tego grzyba do wydzielania kwasów organicznych na
powierzchni doœwiadczalnej w Œwierklañcu, co mo¿e potwierdzaæ wiêkszy stosunek

Tabela XI.24.3. 
Ró¿nica w wartoœciach pH gleby pozaryzosferowej i pH gleby strefy ryzosferowej
sadzonek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria bicolor z uprawy 
doœwiadczalnej w Nadleœnictwie Chrzanów i Œwierklaniec

Oznaczenia jak w tabeli XI.24.1.

pH w: H.c. L.b. K O.s.k.

jednostki pH

powierzchnia w Chrzanowie

H2O –0,12 0,18 0,24 –0,31

KCl –0,02 0,12 0,13 –0,18

powierzchnia w Œwierklañcu

H2O –0,32 0,06 0,16 –0,04

KCl –0,25 0,00 0,11 –0,05

Tabela XI.24.4. 
Stosunek koncentracji Corg w glebie strefy ryzosferowej do koncentracji Corg

w glebie pozaryzosferowej sadzonek sosny zwyczajnej poddanych i niepoddanych
zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme i Laccaria 
bicolor z uprawy doœwiadczalnej w Nadleœnictwie Chrzanów i Œwierklaniec

Powierzchnia
doœwiadczalna

Kombinacje doœwiadczalne

H.c. L.b. K O.s.k. œrednia

Chrzanów 2,0 2,6 1,8 1,5 2,0

Œwierklaniec 2,8 2,2 2,2 1,7 2,2

Oznaczenia jak w tabeli XI.24.1.
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Corg. w glebie strefy ryzosferowej w odniesieniu do pozaryzosferowej (tabela
XI.24.4.). Wydzielone kwasy s¹ przydatne w chelatowaniu wolnego glinu i metali
ciê¿kich. Gleba na powierzchni w Œwierklañcu jest bardziej zakwaszona i z wiêksz¹
koncentracj¹ metali ciê¿kich ni¿ gleba na powierzchni w Chrzanowie, co wynika
z badañ Krzaklewskiego i in. (2000).

Istotnie wiêksza aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej po-
wierzchni korzeni mikoryzowych na powierzchni doœwiadczalnej w Chrzanowie ni¿
w Œwierklañcu potwierdza przydatnoœæ tej cechy do oceny zanieczyszczenia œrodo-
wiska w wiêkszym stopniu ni¿ aktywnoœæ fosfataz w glebie. Najmniejsza ró¿nica
w aktywnoœci kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni korzeni z mi-
koryz¹ u sadzonek, które przed wysadzeniem na uprawy poddane by³y zabiegowi
sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme, miêdzy powierzchniami
w Chrzanowie i w Œwierklañcu jest zapewne efektem indywidualnej cechy tego
grzyba do syntezy wiêkszej iloœci fosfatazy kwaœnej w warunkach ska¿enia gleby
metalami ciê¿kimi. 

Z badañ wynika, ¿e korzystniejsze warunki glebowe do rozwoju sadzonek zo-
sta³y stworzone w wypadku tych poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji ni¿
bez tego zabiegu. Na powierzchni doœwiadczalnej w Chrzanowie korzystniejsze
warunki rozwoju stwierdzono w przypadku sadzonek szczepionych grzybem L. bi-
color, a na powierzchni w Œwierklañcu szczepionych grzybem H. crustuliniforme.
Wiêksza przydatnoœæ grzyba H. crustuliniforme do mikoryzacji sadzonek sosny
zwyczajnej przeznaczonych do wysadzania na powierzchnie ska¿one metalami ciê¿-
kimi wynika z:
– zrównanej z innymi sadzonkami aktywnoœci kwaœnej fosfatazy zewnêtrznej po-

wierzchni korzeni mikoryzowych na powierzchni w Œwierklañcu,
– najwiêkszego stosunku aktywnoœci fosfataz w glebie ryzosferowej w odniesie-

niu do aktywnoœci fosfataz w glebie pozaryzosferowej,
– istotnie wiêkszej aktywnoœci fosfataz w glebie ryzosferowej sadzonek na po-

wierzchni w Œwierklañcu ni¿ w Chrzanowie,
– istotnej i najwiêkszej ró¿nicy w wartoœciach pH w H2O gleby strefy pozaryzos-

ferowej i pH gleby ryzosferowej na powierzchni w Œwierklañcu,
– najwiêkszej wartoœci stosunku koncentracji Corg. w glebie ryzosferowej w od-

niesieniu do koncentracji Corg. w glebie pozaryzosferowej na powierzchni
w Œwierklañcu.
Za wiêksz¹ przydatnoœci¹ grzyba L. bicolor do mikoryzacji sadzonek sosny

zwyczajnej przeznaczonych do wysadzania na piaszczystych industrioziemach
o niewykszta³conym profilu przemawiaj¹ nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
– najwiêksza aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrznej powierzchni

korzeni mikoryzowych na powierzchni w Chrzanowie,
– wiêksza ró¿nica w wartoœciach pH miêdzy gleb¹ pozaryzosferow¹ i ryzosferow¹

na powierzchni w Chrzanowie,
– wiêkszy stosunek koncentracji Corg. w glebie strefy ryzosferowej do koncentra-

cji Corg. w glebie pozaryzosferowej na powierzchni w Chrzanowie.



370

XII. Ekonomiczne uwarunkowania
hodowli sadzonek ró¿nych 
gatunków drzew leœnych, 
poddanych zabiegowi sterowanej
mikoryzacji

Dr in¿. Kazimierz Szabla, Regionalna Dyrekcja Lasów
Pañstwowych w Katowicach, 
ul. Œw. Huberta 45/43, 40-952 Katowice

Mgr in¿. Robert Pabian, Nadleœnictwo Rudy Raciborskie, 
ul. Rogera 1, 47-430 Rudy Raciborskie

Kierunki postêpu w polskim szkó³karstwie leœnym s¹ wytyczane wzglêdami
przyrodniczymi, technicznymi oraz ekonomicznymi, nieprzypadkowo wymieniony-
mi w tej kolejnoœci. Wzglêdy ekonomiczne nie s¹, jak dot¹d, najwa¿niejszym deter-
minantem postêpu technicznego naszego szkó³karstwa, jak to siê dzieje w wielu
krajach zachodniej Europy. 

Rachunek ekonomiczny w takich krajach jak Szwecja, Finlandia, czy Francja
wp³yn¹³ na doœæ szybk¹ ewolucjê szkó³karstwa leœnego od sadzonek z odkrytym
systemem korzeniowym hodowanych w gruncie, w kierunku sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym, czyli z tzw. bry³k¹. W Szwecji ju¿ ponad 80% wykorzysty-
wanych do odnowieñ sadzonek to te z zakrytym systemem korzeniowym. W Fin-
landii udzia³ ten przekracza obecnie 95% i wynika z zupe³nie odmiennego ni¿ w Pol-
sce spojrzenia na koszty sadzonek. W Skandynawii i innych krajach sadzonki trak-
towane s¹ jako jedna z wielu czêœci sk³adowych ogólnego kosztu za³o¿enia i wypro-
wadzenia uprawy leœnej. Celem hodowlanym bowiem jest uprawa leœna o zadowa-
laj¹cym pokryciu sadzonkami dobrej jakoœci. Wyliczono, ¿e u¿ycie w praktyce le-
œnej sadzonek daj¹cych o wiele wiêksze gwarancje prze¿ywalnoœci i mo¿liwoœæ
ograniczenia innych zabiegów ochronnych oraz pielêgnacyjnych, obni¿a w efekcie
koszty osi¹gniêcia efektu hodowlanego, którym jest stabilna uprawa leœna o do-
brym, okreœlonym przez zasady hodowlane pokryciu sadzonkami. 

Nowoczesne technologie w szkó³karstwie kontenerowym ograniczaj¹ w szkó³ce
kosztowne prace rêczne poprzez mechanizacjê wiêkszoœci etapów produkcji i elimi-
nacjê najbardziej pracoch³onnych procedur. Przy rosn¹cym deficycie si³y roboczej
i nieuchronnym zwiêkszaniu siê kosztów prac rêcznych efektem jest to, ¿e koszty
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hodowli sadzonek z bry³k¹ w wielu wypadkach ju¿ dzisiaj nie s¹ znacz¹co wiêksze
od kosztów hodowli sadzonek ze szkó³ek gruntowych. Z tych powodów w krajach
Europy Zachodniej ewolucja szkó³karstwa tradycyjnego w kierunku technologii
kontenerowych by³a – oprócz wzglêdów przyrodniczych – wyznaczana przede
wszystkim wzglêdami ekonomicznymi. 

W polskim leœnictwie funkcjonuje pewne uproszczenie w podejœciu do produk-
cji szkó³karskiej. Ten rodzaj dzia³alnoœci gospodarczej traktuje siê jako niezale¿ny
od dalszych procesów hodowlanych lub jako cel sam w sobie. Odpowiedzialnoœæ
szkó³karza koñczy siê najczêœciej „na bramie” szkó³ki i wszystkie analizy ekono-
miczne w Lasach Pañstwowych dotycz¹ tylko tego etapu. Hodowla sadzonek jest
jednak tylko jednym z elementów pracy leœnika – etapem w hodowli lasu, której ce-
lem jest kszta³towanie przez cz³owieka ekosystemu leœnego na miarê jego wiedzy,
oczekiwañ i odpowiedzialnoœci. Zasadniczym etapem kszta³towania ekosystemu le-
œnego jest zak³adanie upraw leœnych jako nastêpstwa wymuszonego lub planowa-
nego u¿ytkowania g³ównego lasu wszêdzie tam, gdzie odnowienie to nie mo¿e siê
odbyæ si³ami natury, a nastêpnie pielêgnowanie i ochrona tak za³o¿onych upraw.
W takim ujêciu jakoœæ sadzonek s³u¿¹cych do odnowieñ i zalesieñ ma zasadnicze
znaczenie, tym bardziej ¿e w polskim leœnictwie odnowienia przez sadzenie obej-
muj¹ ponad 90% powierzchni wszystkich odnowieñ, co jest wynikiem wielu uwa-
runkowañ.

Wyhodowane w szkó³kach leœnych z nasion w³aœciwego pochodzenia sadzonki
powinny zatem mieæ nie tylko okreœlon¹ jakoœæ, mierzon¹ parametrami fizycznymi
jak wysokoœæ czêœci nadziemnej i gruboœæ w szyi korzeniowej, ale tak¿e w³aœciw¹
budowê systemu korzeniowego oraz spe³niaæ wymagania genetyczne i mikrobiolo-
giczne. Koszt produkcji sadzonek nie powinien byæ wiêc rozpatrywany w oderwa-
niu od pozosta³ych kosztów ponoszonych na za³o¿enie i wyprowadzenie upraw le-
œnych do okreœlonego wieku, co jest celem jednego z etapów hodowli lasu, lecz po-
winien byæ rozpatrywany jako sk³adowa tego kosztu, a analiza ekonomiczna nie
mo¿e koñczyæ siê na etapie posadzenia sadzonek na uprawach. St¹d oczywisty
wniosek, ¿e do analizy ekonomicznej w praktyce leœnej szerzej powinien byæ stoso-
wany rachunek ci¹gniony i suma kosztów, a nie tylko koszty jednostkowe, czy po-
szczególne ich sk³adniki.

Koszty wytworzenia sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym w szkó³kach
kontenerowych wci¹¿ s¹ w Polsce od 2 do 5 razy wiêksze od kosztów hodowli sadzo-
nek w szkó³kach gruntowych, na co wp³yw ma przede wszystkim relatywnie ma³y
koszt pracy r¹k ludzkich. St¹d te¿ m.in. udzia³ produkcji sadzonek z zakrytym sys-
temem korzeniowym w skali kraju wynosi zaledwie 5%, a sadzonki poddane zabie-
gowi sterowanej mikoryzacji stanowi¹ zaledwie u³amek procenta. Kilkunastoletnie
polskie doœwiadczenia i obserwacje wielu upraw doœwiadczalnych pozwalaj¹
stwierdziæ, ¿e stosowanie w gospodarce leœnej zmikoryzowanych sadzonek z zakry-
tym systemem korzeniowym mo¿e obni¿yæ koszty za³o¿enia i prowadzenia uprawy
leœnej do wieku np. 5 lat. Dzieje siê tak dlatego, ¿e stosowanie tych sadzonek po-
zwala na:
q Zmniejszenie pracoch³onnoœci i co za tym idzie, kosztów sadzenia w wyniku za-

stosowania specjalnych kosturów.
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q Obni¿enie liczby sadzonek na 1 ha uprawy do dolnej granicy przewidzianej za-
sadami hodowli lasu.

q Wyeliminowanie, albo znaczne ograniczenie potrzeby poprawek w zak³adanych
uprawach z uwagi na ponad 90% prze¿ywalnoœæ sadzonek z bry³k¹.

q Skrócenie okresu pielêgnacji gleby w uprawach za³o¿onych z sadzonek konte-
nerowych, mikoryzowanych, o co najmniej 2 lata z uwagi na du¿o wiêksz¹ dyna-
mikê wzrostu tych sadzonek.

q Unikniêcie strat w wyniku przesuszenia systemu korzeniowego w czasie trans-
portu sadzonek.

q Zabezpieczenie sadzonek przeciw szkodom od zwierzyny i owadów w szkó³ce, co
jest znacznie mniej kosztowne ni¿ analogiczne zabezpieczenie po wysadzeniu
w uprawie.
Doœwiadczenia w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie – stosuj¹cym w najwiêk-

szym rozmiarze sadzonki kontenerowe ze wszystkich nadleœnictw w Polsce – wska-
zuj¹, ¿e ci¹gniony koszt do wieku 5 lat wyprowadzenia upraw i ich udatnoœci powy-
¿ej 90%, za³o¿onych sadzonkami kontenerowymi, jest przeciêtnie o 15–20%,
a w wypadku sadzonek mikoryzowanych 20–25% mniejszy od analogicznego kosz-
tu upraw zak³adanych z u¿yciem sadzonek tradycyjnych. Pomimo ¿e sadzonki kon-
tenerowe s¹ kilkakrotnie dro¿sze od przeciêtnych sadzonek gruntowych, zastoso-
wanie ich w odnowieniach przynosi 1,0–2,0 tys. z³ oszczêdnoœci na ka¿dym odnowio-
nym hektarze. Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e siedliska tego nadleœnictwa zaliczane
s¹ do najbardziej zdegradowanych emisjami przemys³owymi i po¿arami, st¹d wa-
runki odnowienia s¹ bardzo trudne.

Fot. XII.1. Sadzonki sosny zwyczajnej zabezpieczone repelentami na szkó³ce
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W uprawach zak³adanych w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie z wykorzysta-
niem sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym mo¿na by³o niekiedy zrezygno-
waæ z przygotowania gleby. Wiêkszoœæ upraw nie wymaga³a poprawek, a spora-
dyczne wypady by³y spowodowane ¿erem owadów lub zwierzyny na skutek z³ego
zabezpieczenia. Zgryzione nawet na bezpieñkê sadzonki (równie¿ sosny) wykazy-
wa³y du¿¹ zdolnoœæ regeneracji. Uprawy, pomimo znacznego zachwaszczenia, by³y
pielêgnowane zwykle tylko przez pierwsze 2 lata. Skutkiem tego znacz¹co obni¿y³
siê rozmiar i koszt poprawek oraz pielêgnacji gleby.

Koszt wytworzenia w 2005 roku biopreparatu w laboratorium Nadleœnictwa
Rudy Raciborskie wyniós³ 15,70 z³ za 1 litr, a w LBG Kostrzyca 18,60 z³ za 1 litr.
Technicznie najtrudniejszym etapem jest rozmna¿anie grzybni. Warunkiem sukce-
su jest wyposa¿enie laboratorium w wysokiej klasy sprzêt laboratoryjny, st¹d ko-
niecznoœæ poniesienia znacznych nak³adów inwestycyjnych, a póŸniej du¿ego odpi-
su amortyzacyjnego. Udzia³ amortyzacji w kosztach produkcji biopreparatu jest
wiêc znaczny i w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie przekracza 27% (2,20 z³/l).
W kosztach produkcji istotny udzia³ maj¹ ponadto koszty materia³ów (22%), robo-
cizny (20%) oraz energii (5%). 

W wypadku sterowanej mikoryzacji sadzonek kontenerowych koszt bioprepa-
ratu przypadaj¹cy na 1 sadzonkê wynosi³ od 0,01 do 0,04 z³ w zale¿noœci od wielko-
œci pojemnika. Nie jest to jedyny koszt zmikoryzowania sadzonki. Pozosta³e to
koszty prac podczas inokulacji (po³¹czenia biopreparatu z substratem hodowla-
nym) oraz wynikaj¹ce z potrzeby modyfikacji sk³adu substratu hodowlanego w ce-
lu poprawy warunków rozwoju grzybni. Sumaryczny, przeciêtny koszt sterowanej
mikoryzacji 1 sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym w Nadleœnictwie Rudy
Raciborskie wynosi³ w 2004 roku 0,06 z³ (tabela XII.1.), co stanowi³o 18% kosztu
produkcji sadzonki sosny (0,32 z³). Z uwagi na malej¹cy odpis amortyzacyjny kosz-
ty produkcji biopreparatu bêd¹ siê wiêc obni¿aæ (tabela XII.1.). Strukturê rodzajo-
w¹ kosztów sterowanej mikoryzacji w wybranych trzech szkó³kach leœnych przed-
stawia tabela XII.2.

W Nadleœnictwie Rudy Raciborskie od pocz¹tku istnienia szkó³ki kontenerowej
rejestruje siê i analizuje koszty produkcji sadzonek z zakrytym systemem korze-
niowym. Strukturê kosztów wytworzenia sadzonek z zakrytym systemem korze-
niowym bez mikoryzy oraz mikoryzowanych obrazuj¹ ryciny XII.1 i XII.2.

Z danych tabelarycznych wynika, ¿e udzia³ odpisu amortyzacyjnego w kosz-
tach produkcji w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie jest bardzo du¿y. Jest to kon-
sekwencj¹ wyposa¿enia szkó³ki w drogie œrodki trwa³e. St¹d w innych szkó³kach
leœnych, s³abiej doposa¿onych, koszty produkcji sadzonek mog¹ byæ mniejsze,
a ró¿nice miêdzy poszczególnymi producentami znaczne (tabela XII.3.). Malej¹cy
z roku na rok odpis amortyzacyjny daje mo¿liwoœæ stopniowego obni¿ania tech-
nicznego kosztu wytworzenia sadzonek. Dla przyk³adu, w Nadleœnictwie Rudy
Raciborskie roczny odpis amortyzacyjny w 2006 roku wynosi³ ponad 900 tys. z³
(0,15 z³/szt. przy produkcji 6 mln szt.), ale ju¿ w 2007 roku wyniesie on tylko
400 tys. z³ (0,07 z³/szt.). Porównanie kosztów produkcji sadzonek kontenerowych
poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji grzybem H. crustuliniforme przed-
stawia tabela XII.3.
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Tabela. XII.1. 
Przeciêtne koszty mikoryzacji sadzonek w szkó³kach leœnych w 2005 r. (w z³/szt.)

Szkó³ka 
w nadleœnictwie

Sadzonki 
kontenerowe

Sadzonki 
w korytach

Sadzonki 
w gruncie

Rudy Raciborskie 0,06 – –

Jab³onna 0,08 – –

Oleszyce 0,08 – –

Gidle 0,06 – –

Œnie¿ka 0,05 – –

Olkusz – 0,06 –

Siewierz – 0,02

Wichrowo – 0,12

Gorlice – 0,85

Œwidnik – 0,26

Nowy Targ 0,20

Tabela XII.2. 
Struktura kosztów mikoryzacji sadzonek w wybranych szkó³kach

Rodzaj kosztów

Nadleœnictwo 
Rudy Raciborskie,

sadzonki 
kontenerowe

Nadleœnictwo 
Olkusz, 

sadzonki 
w korytach

Nadleœnictwo 
Siewierz, 
sadzonki 
w gruncie

Modyfikacja substratu 24% 29% –

Transport substratu – 2% 9%

Biopreparat 62% 61% 22%

Transport biopreparatu – 1% 19%

Inokulacja pod³o¿a 14% 7% –

Rewitalizacja gleby – 50%

Szkó³ka w nadleœnictwie So 1/0 Md 1/0 Œw1/0 Db 1/0 Bk 1/0

Rudy Raciborskie 0,32 0,32 0,32 0,67 0,67

Jab³onna 0,24 0,32 0,32 0,39 –

Oleszyce 0,28 0,32 0,33 0,32 0,32

Gidle – – – 0,40 0,40

Œnie¿ka 0,27 0,31 0,38 0,40 0,40

Tabela XII.3. 
Porównanie kosztów produkcji sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej 
mikoryzacji grzybem Hebeloma crustuliniforme w szkó³kach kontenerowych
w nadleœnictwach, w 2005 roku
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Do analizy porównawczej przyjêto przeciêtne koszty potrzebne na za³o¿enie
i prowadzenie uprawy leœnej do drugiej oceny udatnoœci, tj. do 5 roku. W tym celu
za³o¿ono kilkadziesi¹t upraw porównawczych z podstawowymi gatunkami laso-
twórczymi (Szabla 2004, 2007 L.c.). Przedstawione przez Szablê (2007 L.c.) i po-
twierdzone wynikami badañ wnioski maj¹ swój skutek ekonomiczny w postaci wy-
miernych korzyœci finansowych uzyskiwanych w trakcie 5-letniego okresu prowa-
dzenia uprawy. 

Analizê przeciêtnych, rzeczywistych kosztów w rachunku ci¹gnionym, ponoszo-
nych w warunkach Górnego Œl¹ska, zawieraj¹ tabele XII.4. i XII.5. Ujête w nich
koszty jednostkowe sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym i pracoch³on-
noœæ, to wartoœci uœrednione dla RDLP Katowice, natomiast koszty jednostkowe
sadzonek kontenerowych, to koszty rzeczywiste ponoszone w Nadleœnictwie Rudy
Raciborskie. Pozosta³e koszty, tj. przygotowania gleby przed odnowieniem, trans-
portu sadzonek, grodzenia przed zwierzyn¹ lub zabezpieczenia chemicznego od
drugiego roku by³y takie same bez wzglêdu na rodzaj zastosowanych sadzonek,
wiêc zosta³y w tabelach pominiête.

Ryc. XII.1. Struktura kosztów produkcji sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie

Ryc. XII.2. Struktura kosztów produkcji mikoryzowanych sadzonek z zakrytym
systemem korzeniowym w szkó³ce kontenerowej Nadleœnictwa Rudy Raciborskie
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Tabela XII.4. 
Porównanie przeciêtnych kosztów za³o¿enia i wyprowadzenia 1 ha uprawy 
sosnowej o pokryciu powy¿ej 90% w zale¿noœci od rodzaju sadzonek

Sk³adnik kosztu,
jednostka miary

Sadzonki z odkry-
tym systemem ko-

rzeniowym 2/0

Sadzonki kontene-
rowe niemikoryzo-

wane 1/0 K

Sadzonki kontene-
rowe mikoryzowa-

ne 1/0 KM

liczba koszt
jedn.

koszt
ca³kow. liczba koszt

jedn.
koszt

ca³kow. liczba koszt
jedn.

koszt
ca³kow.

Sadzonki (szt.) 10 000 0,10 1000,00 8000 0,26 2080,00 8000 0,32 2560,00

Sadzenie (rg) 230 10,50 2415,00 184 10,50 1932,00 8000 184 1932,00

Poprawki:
• Przygot. gleby (rg)
• Sadzonki (szt)
• Sadzenie (rg)

30%
142
3000
85

10,50
0,10

10,50

1491,00
300,00
892,00

10%
47
800
23

10,50
0,26

10,50

493,00
208,00
242,00

0%
0
0
0

0
0
0

0
0
0

Pielêgnacja gleby
(rg)

5-krot.
180 10,50 1890,00

3-krot.
108 10,50 1134,00

3-krot.
108 10,50 1134,00

Chemiczne zabezpie-
czenie przed zwie-
rzyn¹ 
• Repelent (kg)
• Robocizna (rg)

75,00
14

5,20
10,50

390,00
147,00

25
4

5,20
10,50

130,00
42,00

25
4

5,20
10,50

130,00
42,00

Razem koszty 8525,00 6261,00 5798,00

Objaœnienia: 2/0 – dwuletni cykl hodowlany; 1/0 – jednoroczny cykl hodowlany; szt. – sztuki; 
rg – roboczogodziny.

Tabela XII.5. 
Porównanie przeciêtnych kosztów za³o¿enia i wyprowadzenia 1 ha uprawy dêbu
szypu³kowego o pokryciu powy¿ej 90% w zale¿noœci od rodzaju sadzonek

Sk³adnik kosztu,
jednostka miary

Sadzonki z odkry-
tym systemem ko-

rzeniowym 2/0

Sadzonki kontene-
rowe niemikoryzo-

wane 1/0 K

Sadzonki kontene-
rowe mikoryzowa-

ne 1/0 KM

liczba koszt
jedn.

koszt
ca³kow. liczba koszt

jedn.
koszt

ca³kow. liczba koszt
jedn.

koszt
ca³kow.

Sadzonki (szt.) 8000 0,25 2000,00 7000 0,65 4550,00 7000 0,65 4550,00

Sadzenie (rg) 184 10,50 1932,00 161 10,50 1690,00 161 10,50 1690,00

Poprawki:
• Przygot. gleby (rg)
• Sadzonki (szt)
• Sadzenie (rg)

30%
114

2400
68

10,50
0,25

10,50

1197,00
600,00
714,00

10%
33
700
20

10,50
0,65

10,50

346,00
455,00
210,00

0%
0
0
0

0
0
0

0
0
0

Pielêgnacja gleby
(rg)

8-krot.
288 10,50 3024,00

5-krot.
180 10,50 1890,00

5-krot.
180 10,50 1890,00

Razem koszty 9467,00 9141,00 8130,00

Objaœnienia jak w tabeli XII.4.
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Jak wynika z danych, u¿ycie do od-
nowienia lasu dro¿szych, kontenero-
wych i poddanych zabiegowi sterowa-
nej mikoryzacji sadzonek mo¿e mieæ
tak¿e uzasadnienie ekonomiczne.
W wyniku analizy kosztu ci¹gnionego,
po piêciu latach koszt wyprowadzenia
1 ha uprawy sosnowej by³ mniejszy
o 2727,00 z³, a uprawy dêbowej
o 1337,00 z³ w stosunku do upraw zak³a-
danych z wykorzystaniem sadzonek
z odkrytym systemem korzeniowym.
Ostatecznym potwierdzeniem tych wyliczeñ jest struktura kosztów w Nadleœnic-
twie Rudy Raciborskie, charakteryzuj¹ca siê minimalnym kosztem poprawek (2%
powierzchni odnowieñ) i malej¹cym kosztem pielêgnowania gleby.

Bior¹c pod uwagê ró¿nicê w kosztach ponoszonych na wyprowadzenie uprawy
do wieku 5 lat, stosowanie do odnowieñ sadzonek z zakrytym systemem korzenio-
wym i poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji bêdzie ekonomicznie uzasad-
nione do momentu, w którym koszt hodowli sadzonki sosny nie przekroczy 0,65 z³
za 1 szt., a sadzonki dêbu 0,84 z³ za 1 szt. Jeszcze wyraŸniej ekonomiczna przewa-
ga sadzonek poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji nad sadzonkami wysa-
dzonymi na uprawy z odkrytym systemem korzeniowym uwidacznia siê na przy-
k³adzie konkretnych, badanych powierzchni doœwiadczalnych (Szabla, 2004, 2007
L.c.). Wiadomo równie¿, ¿e im trudniejsze warunki œrodowiskowe, w których przy-
sz³o funkcjonowaæ uprawie, tym przewaga sadzonek z zakrytym systemem korze-
niowym nad sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym jest wyraŸniejsza.
Do wyliczeñ w poni¿szych tabelach przyjêto œrednie koszty jednostkowe w Nadle-
œnictwie Rudy Raciborskie:
q koszt odnowieñ sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym 

– 4,0 tys. z³/ha,
q koszt odnowieñ sadzonkami kontenerowymi – 5,0 tys. z³/ha,
q koszt poprawek sadzonkami z odkrytym systemem korzeniowym 

– 3,0 tys. z³/ha,
q koszt poprawek sadzonkami kontenerowymi – 3,5 tys. z³./ha.

A oto przyk³ady.

Fot. XII.2. Sadzonka œwierka,
hodowanego w systemie 0,5/1, 

w uprawie na pocz¹tku trzeciego 
sezonu wegetacyjnego
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Tabela XII.6. 
Efekty ekonomiczne po piêciu latach stosowania sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w uprawie (5/2001)
w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie na terenie rekultywowanym, po dzia³alnoœci
Kopalni Piasku Kotlarnia

Wyszczególnienie
Sosna

sadzonki 
ze szkó³ki gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

Rozmiar wypadów (%) 41,20 4,70

Nak³ady utracone (tys. z³/ha) 1,65 0,24

Nak³ady konieczne do odtworzenia (tys. z³/ha) 1,20 0,00

Razem straty (tys. z³/ha) 2,85 0,24

Tabela XII.7. 
Efekty ekonomiczne po piêciu latach stosowania sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w uprawie (5/2000) 
na terenie rekultywowanym po dzia³alnoœci kopalni piasku w Nadleœnictwie 
Chrzanów

Wyszczególnienie
Sosna

sadzonki 
ze szkó³ki gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

Rozmiar wypadów (%) 25,4 3,60

Nak³ady utracone (tys. z³/ha) 1,02 0,18

Nak³ady konieczne do odtworzenia (tys. z³/ha) 0,60 0,00

Razem straty (tys. z³/ha) 1,62 0,18

Tabela XII.8. 
Efekty ekonomiczne po piêciu  latach stosowania sadzonek z zakrytym 
systemem korzeniowym, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w uprawie
(1/2002) – zalesienie gruntu porolnego, oddz. 179b, leœnictwo Nêdza, 
Nadleœnictwo Rudy Raciborskie

Wyszczególnienie

Sosna Œwierk

sadzonki 
ze szkó³ki
gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

sadzonki 
ze szkó³ki
gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

Rozmiar wypadów (%) 14,6 5,8 12,6 5,4

Nak³ady utracone (tys. z³/ha) 0,58 0,29 0,50 0,27

Nak³ady konieczne do 
odtworzenia (tys. z³/ha) 0,30 0,00 0,30 0,00

Razem straty (tys. z³/ha) 0,88 0,29 0,80 0,27
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Przedstawiona analiza jest specyficzna jedynie dla œrednich warunków RDLP
Katowice, a w szczególnoœci warunków wystêpuj¹cych w lasach Nadleœnictwa Ru-
dy Raciborskie. Tego rodzaju wyliczenia powinny byæ standardem w praktyce le-
œnej i ka¿dorazowo poprzedzaæ decyzjê o zastosowaniu w konkretnych warunkach
sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym.

Ekonomiczna op³acalnoœæ nie jest jedynym argumentem przemawiaj¹cym za
stosowaniem materia³u sadzeniowego z zakrytym systemem korzeniowym, miko-
ryzowanego. Czêsto uzyskanie efektu hodowlanego przy u¿yciu tradycyjnych sa-
dzonek z odkrytym systemem korzeniowym jest utrudnione lub wrêcz niemo¿liwe.
Dowodem na to jest fakt, ¿e sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym, pomi-
mo wysokich cen, znajduj¹ nabywców z firm zajmuj¹cych siê rekultywacj¹ terenów
w kierunku leœnym. Wykonawca rekultywacji zobowi¹zany jest udzieliæ trzyletniej
gwarancji na nasadzenie. Prywatni przedsiêbiorcy szybko wyliczyli, ¿e bardziej

Tabela XII.9. 
Efekty ekonomiczne po piêciu latach stosowania sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w uprawie (4/2002) –
odnowienie po¿arzyska, oddz. 28g, leœnictwo Lubieszów, Nadleœnictwo Rudy 
Raciborskie

Wyszczególnienie

Sosna Brzoza 

sadzonki 
ze szkó³ki
gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

sadzonki 
ze szkó³ki
gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

Rozmiar wypadów (%) 39,7 19,6 39,5 17,2

Nak³ady utracone (tys. z³/ha) 1,59 0,98 1,58 0,86

Nak³ady konieczne do 
odtworzenia (tys. z³/ha) 0,90 0,35 0,90 0,35

Razem straty (tys. z³/ha) 2,49 1,33 2,68 1,21

Tabela XII.10. 
Efekty ekonomiczne po szeœciu latach stosowania sadzonek z zakrytym systemem 
korzeniowym, poddanych zabiegowi sterowanej mikoryzacji w uprawie (1/1999) –
zalesienie gruntu porolnego w oddz. 203h, leœnictwo Nêdza, Nadleœnictwo Rudy
Raciborskie

Wyszczególnienie
Sosna

sadzonki 
ze szkó³ki gruntowej

sadzonki 
kontenerowe

Rozmiar wypadów (%) 29,0 8,2

Nak³ady utracone (tys. z³/ha) 1,16 0,41

Nak³ady konieczne do odtworzenia (tys. z³/ha) 0,60 0,00

Razem straty (tys. z³/ha) 1,76 0,41



Mikoryzacja sterowana

380

op³acalne jest zainwestowanie w dobry
materia³ sadzeniowy na starcie, ani¿eli
póŸniejsze kilkakrotne poprawianie
upraw.

Wyniki badañ oraz ich analiza eko-
nomiczna umo¿liwiaj¹ zdefiniowanie
obszarów stosowania sadzonek z zakry-
tym systemem korzeniowym, które by-
³y poddane zabiegowi sterowanej miko-
ryzacji. Sadzonki takie powinny byæ
wykorzystywane do nasadzeñ przede
wszystkim tam, gdzie nak³adaj¹ siê ko-
rzyœci przyrodnicze i ekonomiczne, to
jest na terenach:

– zniszczonych, np. dzia³alnoœci¹ górnicz¹, rekultywowanych w kierunku leœnym;
– II i III strefy uszkodzeñ przemys³owych;
– po ca³kowitych i czêœciowych po¿arach lasu, szczególnie jeœli spaleniu uleg³a

warstwa próchniczna gleby;
– o glebach zdegradowanych, industrogennych, silnie zachwaszczonych, ska¿o-

nych chemicznie;
– o glebach silnie szkieletowych, w wy¿szych po³o¿eniach górskich;
– gleb porolnych;
– gdzie prowadzona jest przebudowa drzewostanów.

W wyniku piêcioletnich badañ upraw doœwiadczalnych mo¿na stwierdziæ, ¿e sa-
dzonki z zakrytym systemem korzeniowym, poddane zabiegowi sterowanej miko-
ryzacji cechuje du¿a zdolnoœæ adaptacji do trudnych warunków glebowych, a tak-
¿e bardzo du¿a prze¿ywalnoœæ i znacznie wiêksza dynamika wzrostu ni¿ sadzonek
niemikoryzowanych. Rachunek ekonomiczny wykazuje przewagê sadzonek podda-
nych zabiegowi sterowanej mikoryzacji z zakrytym systemem korzeniowym nad
sadzonkami niepoddanymi temu zabiegowi i zdecydowan¹ przewagê nad sadzonka-
mi z odkrytym systemem korzeniowym. Tak wiêc w polskich warunkach, na tere-
nach trudnych, stosowanie sadzonek gwarantuj¹cych wysok¹ prze¿ywalnoœæ znaj-
duje równie¿ uzasadnienie ekonomiczne. Bior¹c pod uwagê poprawê skutecznoœci
odnowienia oraz obni¿enie pozosta³ych kosztów prowadzenia póŸniejszej uprawy,
rachunek ekonomiczny dowodzi, ¿e wykorzystanie na starcie dro¿szych sadzonek
z zakrytym systemem korzeniowym jest tym bardziej op³acalne, im trudniejsze s¹

Fot. XII.3. Sadzonka dêbu szypu³kowego
po trzech sezonach wzrostu w uprawie
(wzrost dziewczynki 135 cm) – uprawa
nie wymaga ju¿ pielêgnacji
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warunki odnawianej powierzchni. Tak jest w wypadku upraw zak³adanych w wa-
runkach Górnego Œl¹ska, gdzie u¿ycie sadzonek z bry³k¹ i wzbogaconych w odpo-
wiedni¹ mikoryzê przynosi nie tylko obni¿enie kosztów, ale te¿ w wielu wypadkach
umo¿liwia odnowienie zdegradowanych terenów. Z tych samych powodów sadzon-
ki mikoryzowane z zakrytym systemem korzeniowym zaczynaj¹ byæ równie¿ coraz
szerzej stosowane na terenach poklêskowych, w górach oraz przebudowie drzewo-
stanów.

Na pozosta³ym obszarze sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym, ze
szkó³ki gruntowej, mog¹ byæ wystarczaj¹co dobrym materia³em sadzeniowym i po-
winny byæ stosowane przynajmniej dopóty, dopóki koszty ich hodowli pozostawaæ
bêd¹ na dotychczasowym, relatywnie niskim poziomie. 





383

Literatura

Agerer R., 1991: Characterisation of ectomycorrhiza. [W:] Methods in microbiolo-
gy, vol. 23, J. R. Norris, D. J. Read, A. K. Varma (red.), Academic Press, Lon-
don, s. 25–73

Agerer R., 2001: Exploration types of ectomycorrhizae. Mycorrhiza 11 (2),
s. 107–114

Aleksandrowicz-Trzciñska M., 2002: Wp³yw fungicydów na wzrost i kolonizacjê
mikoryzow¹ sadzonek sosny pospolitej (Pinus sylvestris L.) hodowanych
w kontenerach, Wydawnictwo SGGW Warszawa 2002, s. 1–113 

Aleksandrowicz-Trzciñska M., 2003: Wp³yw fungicydów stosowanych w szkó³-
kach otwartych i kontenerowych na rozwój i prze¿ywalnoœæ mikoryz, dokumen-
tacja koñcowa pracy wykonanej na zlecenie DGLP, Warszawa

Aleksandrowicz-Trzciñska M., Grzywacz A., 1997: The effect of fungicides used
in the protection of forest seedlings tree on the growth of ectomycorrhizal fun-
gi, Acta Mycol. 32 (2), s. 315–322

Alexander I. J., Hardy K., 1981: Surface phosphatase activity of Sitka Spruce my-
corrhizas from a serpentine site, Soil Biol. Biochem. 13, s. 301–305

Allen M., Moore Jr T. S., Christensen M., 1980: Phytohormone changes in Boute-
loua gracilis infected by vesicular-arbuscular mycorrhizae: I. Cytokinin incre-
ases in the host plant, Can. J. Bot. 58, s. 371–374

Allen M., Moore Jr T. S., Christensen M., 1982: Phytohormone changes in Boute-
loua gracilis infected by vesicular-arbuscular mycorrhizae: II. Altered levels of
gibberellin like substances and abscisic acid in the host plant, Can. J. Bot. 60,
s. 468–471

Amicucci A., Zambonelli A., Giomaro G., Potenza L., Stocchi V., 1998: Identifi-
cation of ectomycorrhizal fungi of the genus Tuber by species-specific ITS pri-
mers, Mol. Ecol. 7, s. 273–277

Amicucci A., Guidi C., Zambonelli A., Potenza L., Stocchi V., 2000: Multiplex
PCR for the identification of white Tuber species, FEMS Microbiol Lett 189,
s. 265–269



Literatura 

384

Bareja J., 1999: Zasiêg przebiegu autostrad A-1, A-2, A-3, A-4 i A-12 przez lasy
w Polsce, materia³y Rady Leœnictwa MOŒZNiL „Autostrady, drogi szybkiego
ruchu na terenach leœnych”

Bartlett E. M., Lewis D. H., 1973: Surface phosphatase activity of mycorrhizal ro-
ots of beech, Soil Biol. Biochem. 5, s. 249–257

Baxter J. W., Dighton J., 2005: Phosphorus source alters host plant response to
ectomycorrhizal diversity, Mycorrhiza 15, s. 513–523

Bending G. D., Read D. J., 1995: The structure and function of the vegetative my-
celium of ectomycorrhizal plants. V. Foraging behaviour and translocation of
nutrients from exploited litter, New Phytol. 130, s. 401–409

Berft M., 2000: Dzia³ania Lasów Pañstwowych na rzecz poznania i wdro¿enia mi-
koryzacji sadzonek drzew leœnych, Postêpy Techniki w Leœnictwie, 76, s. 44–49

Bertini L., Potenza L., Zambonelli A., Amicucci A., Stocchi V., 1998a: Restric-
tion fragment length polymorphism species-specific patterns in the identifica-
tion of white truffles, FEMS Mikrobiol. Lett. 164, s. 397–401

Bertini L., Agostini D., Potenza L., Rossi I., Zeppa S., Zambonelli A., Stocchi
V., 1998b: Molecular markers for the identification of the ectomycorrhizal fun-
gus Tuber borchii, New Phytol. 139, s. 565–570

Biedrzycka A., 2004: „Biblia „zielonych” producentów. Energia elektryczna i ciepl-
na ze wspó³spalania, Energia Gigawat 11, s. 33–36

Björkman E., 1940: Mycorrhiza in pine and spruce seedlings grown under varied
radiation intensities in rich soils with or without nitrates added, Medd. J. Stat.
Skogs-Foersekanstalt 32, s. 23–74

Bokor R., 1958: The true mycorrhizae of Oak and inducement of artificial symbio-
sis. Erdeszettud. Kozl. 1, s. 93–118

Bollen G. J., Fuchs A., 1970: On the specificity of the in vitro and in vivo antifun-
gal activity of benomyl, Neth. J. Pl. Path 76, s. 299–312

Borecki Z., 1981: Materia³y do zajêæ specjalizacyjnych z fitopatologii. Czêœæ IV.
Fungicydy stosowane w ochronie roœlin, skrypt SGGW-AR Warszawa

Borecki Z., 1996: Nauka o chorobach roœlin, PWRiL Warszawa
Bowen G. D., 1966: An annotated bibliography of Australian studies on microbial

interactions with tree genera, Austr. For. 30, s. 199–211
Bowen G. D., 1994: The ecology of ectomycorrhiza formation and functioning,

Plant Soil 159, s. 61–67
Boyd C. D., Hellenbrand K. E., 1990: Assessment of the effect of myccorhizal fun-

gi on drought tolerance of conifer seedlings, Can. J. Bot. 69, s. 1764–1771
Brundrett M., Bougher N., Dell B., Grove T., Malajczuk N., 1996: Working with

mycorrhizas in forestry and agriculture. Australian Centr. Intern. Agricult. Re-
sea, ACIAR Monograph 32, s. 1–374

Burns R. G., 1985: The rhizosphere: microbial and enzymatic gradients and pro-
spects for manipulation, Pedologie 35 (3), s. 283–295

Byrdy S., Górecki K., £aszcz E., 1976: Pestycydy, PWRiL Warszawa
Cannell M. G. R., 1982: World Forest Biomasss and Primary Production Data,

Academic Press London, pp. 391



385

Literatura 

Castellano M. A., Trappe J. M., 1985: Ectomycorrhizal formation and plantation
performance of Douglas-fir nursery stock inoculated with Rhizopogon spores,
Can. J. For. Res. 15, s. 613–617

Chalot M., Battut P. M., Botton B., Le Tacon F., Garbaye J., 1988: Recent ad-
vances in physiological and practical aspects of ectomycorrhizal effects on tree
development, Acta Ecol. 9, s. 333–351

Chattopadhyay R., Raj S. K., 1991: Soil temperature and rhizosphere mycoflora
of groundnut plants (Arachis hypogaea L.) developed from fungicide treated
seeds, Environ. Ecol. 9, (3), s. 575–579 (abstr.)

Corr˜a A., Strasser R. J., Martins-Loução M. A., 2006: Are mycorrhiza always
beneficial? Plant Soil 279 (1–2), s. 65–73

Cudlin P., Mejstřik V., Skoupý J., 1983: Effect of pesticides on ectomycorrhizae of
Pinus sylvestris seedlings, Plant a. Soil 71, s. 353–361

Cunia T., Briggs R. D., 1985: Forcing additivity of biomass tables: use of genera-
lized least squares method, Canad. J. For. Res. 15, s. 23–28

Dahm H., Strzelczyk E., 1995: Impact of vitamins on cellulolytic, pectolytic and
proteolytic activity of mycorrhizal fungi, Symbiosis 18, s. 233–250 

Daten zur Natur, 1997: Bundesamt für Naturschutz, Bonn
Davies F.T., Potter J. R., Linderman R. G., 1993: Drought resistance of mycorr-

hizal pepper plants independent of leaf P concentration – response in gas
exchange and water relations, Phys. Plant. 87 (1), s. 45–53

Dell B., Malajczuk N., Bougher N. L., Thomson G., 1994: Development and
function of Pisolithus and Scleroderma ectomycorrhizas formed in vitro with
Allocasuarina, Casuarina and Eucalyptus, Mycorrhiza 5, s. 129–138

Demir S., 2004: Influence of arbuscular mycorrhiza on some physiological growth
parameters of pepper, Turk. J. Biol. 28, (2–4), s. 85–90

Dighton J., 1983: Phosphatase production by mycorrhizal fungi, Plant and Soil 71,
s. 455–462

Dodd J. C., Thomson B. D., 1994: The screening and selection of inoculant arbu-
scular-mycorrhizal and ectomycorrhizal fungi, Plant and Soil 159, s. 149–158

Dominik T., 1956: Projekt nowego podzia³u mikoryz ektotroficznych oparty na ce-
chach morfologiczno-anatomicznych, Rocz. Nauk Leœn. 14, s. 223–245 

Dominik T., 1958: Próby przeszczepiania mikrobiocenozy glebowej drzewostanów
sosnowych na tereny rolne, Prace IBL 177, s. 5–43 

Dominik T., 1961: Studium o mikoryzie, Folia Forest. Polon., Ser. A (5), s. 1–160 
Dominik T., 1961a: Badania nad przeszczepianiem mikrobiocenoz gleb leœnych na

tereny rolne, Prace IBL, s. 210
Dominik T., 1961b: Próby naturalnego wyizolowania grzybów mikoryzowych

z gleb rolnych i nieu¿ytków okolicy Szczecina, Prace IBL, s. 227
Dominik T., 1969: Key to ectotrophic mycorrhizae, Fol. Forest. Polon. 15,

s. 309–321
Drogoszewski B., 1992: Chemiczne zwalczanie chwastów. [W:] Szkó³karstwo leœne,

R. Sobczak (red.), Wydawnictwo Œwiat Warszawa, s. 156–164
Eccher A., Rambelli A., 1966: The influence of mycorrhizal inoculation on the de-

velopment of Pinus radiata, Pubbl. Cent. Sper. For. Roma 9, s. 11–22



Literatura 

386

El Karkouri K., Selosse M. A., Mousain D., 2006: Molecular markers detecting
an ectomycorrhizal Suillus collinitus strain on Pinus halepensis roots suggest
successful inoculation and persistence in Mediterranean nursery and planta-
tion, FEMS Microbiol. Ecol. 55, s. 146–158

Enzyme nomenclature, 1992: Published for the IU BMB by Academic Press, Inc.
Evers F. H., Bucking W., 1976: Mineral Analyses. [In:] Modern Methods in Forest

Genetics, Berlin, Heidelberg, New York, Springer-Verlag, s. 165–168
Fedotova N. I., 1956: The infection of acorns wit mycorrhiza for shelterbelt sowings

near Stavropol, Bjullet. Naucno-Issledovat, Instit. Selsk. Hozjaj. 1/2, s. 13–34
Fonder W., 2007: Polski model szkó³karstwa leœnego [W:] Ektomikoryzy. Nowe

biotechnologie w polskim szkó³karstwie leœnym, CILP Warszawa 
Fonder W., Berft M., 1988: Szkó³karstwo w Lasach Pañstwowych – stan oraz kie-

runki rozwoju, Postêpy Techn. w Leœn. 65, s. 7–17
Fonder W., i inni., 1999: Krajowa konferencja hodowlana, Wydzia³ Gospodarki

Leœnej GDLP (materia³ powielany), Szczecin-Pogorzelice
Fournier M., Churin J. L., Fontaine F., Colin F., Garbaye J., 2003: Bilan crois-

sance-qualite d’un essai de mycorhization controlee sur Chene pedoncule, 16
ans apres plantation, Rev. For. Franc. 55, s. 25–33

Fox T. R., Comerford N. B., 1992: Rhizosphere phosphatase activity and phospha-
tase hydrolyzable organic phosphorus in two forested spodosols, Soil Biol. Bio-
chem. 24 (6), s. 579–583

Frank A. B., 1885: Über die auf Wurzelsymbiose beruhende Ernaehrung gewis-
ser Baeume durch unterirdische Pilze, Bericht. Deutsch. Bot. Gesell. Berlin,
s. 128–145

Freeman F. W., White D. P., Bukowac M. J., 1964: Uptake and differential distri-
bution of C14 – labeled simazine in red and white pine seedlings, Forest Sci. 10
(3), s. 330–334

Gagné A., Jany J.-L., Bousquet J., Khasa D.P., 2006: Ectomycorrhizal fungal
communities of nursery-inoculated seedlings outplanted on clear-cut sites in
northern Alberta, Can. J. For. Res. 36, s. 1684–1694

Garbaye J., 1984: Competitivite des champignons ectomycorhiziens. Premiers re-
sultats et application a la selection de souches pour la mycorhization controlee
du hetre et du chene rouvre dans le nord-est de la France, Rev. For. Franc. 36,
s. 33–43

Gardes M., Bruns T., 1993: ITS primers with enhanced specifity for basidiomyce-
tes – application to the identification of mycorrhizas and rusts, Mol. Ecol. 2,
s. 113–118

Garrido N., 1984: Notes on Scleroderma citrinum Pers. (Mycota-Gasteromycetes)
in Pinus radiata forests in Chile, Nova Hedwig. 40, s. 511–516 

Gemma J. N., Koske R. E., Roberts E. M., Jackson N., Antonis K., 1997: Mycor-
rhizal fungi improve drought resistance in creeping bentgrass., Journal of Tur-
fgrass Scien. 73, s. 15–29

Gibson I. A. S., 1963: Eine Mitteilung über die Kiefernmykorrhiza in den Wäldern
Kenias. Mykorrhiza, Intern, Mykorrhizasymposium, Weimar, 1960, Jena 



387

Literatura 

Giertych M. J., 2001: The influence of shade on phenolic compounds in Scots pine,
Dendrobiol. 46, s. 21–26

Giertych M. J., Karolewski P., 1993: Changes in phenolic compounds content in
needles of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings following short term expo-
sition to sulphur dioxide, Arboretum Kórnickie 38, s. 43–51

Giertych M. J., Karolewski P., 1994: Udzia³ zwi¹zków fenolowych reakcji sosny na
dzia³anie zanieczyszczeñ przemys³owych. [W:] Reakcje biologiczne drzew na za-
nieczyszczenia przemys³owe, III Krajowe Sympozjum, Kórnik 23–26 maja
1994, s. 493–498 

Giertych M. J., Werner A., 1996: Phenolic compounds in needles of Scots pine (Pi-
nus sylvestris L.) damaged by industrial pollution, Arboretum Kórnickie 41,
s. 146–172

Giri B., Kapoor R., Mukerji K. G., 2003: Influence of arbuscular mycorrhizal fun-
gi and salinity on growth, biomass, and mineral nutrition of Acacia auriculifor-
mis, Biol Fert Soils 38, s. 170–175

Gornowicz R., 2002: Wp³yw pozyskiwania biomasy sosny pospolitej (Pinus sylve-
stris L.) na wycofywanie pierwiastków biogennych ze œrodowiska leœnego,
Roczn. AR w Poznaniu, Rozprawy Naukowe 331, s. 1–96 

Gorzelak A., 1986: Badania warunków wzrostu i produkcji siewek niektórych ga-
tunków drzew leœnych w namiotach foliowych, Prace IBL nr 653

Gorzelak A., 1993: Model szkó³karstwa polskiego – prognoza rozwoju produkcji
szkó³karskiej w leœnictwie, Postêpy Techn. w Leœn. 53

Gorzelak A., 1998: Ogólne zasady hodowania sadzonek z zakrytym systemem ko-
rzeniowym w niektórych pojemnikach, Postêpy Techn. w Leœn. 65, s. 62–76

Gorzelak A., (red.), 1999: Zalesienia terenów porolnych, IBL Warszawa
Gorzelak A., 2000: Zastosowanie inspektów, szklarni i namiotów foliowych w pro-

dukcji sadzonek drzew oraz krzewów leœnych i ozdobnych, Bogucki Wydaw.
Nauk.

Goszczyñski W., 1993: Zoocydy w ochronie roœlin, Wydawnictwo SGGW Warszawa.
Grote R., 2002: Foliage Branch Biomass Estimation of Coniferous and Deciduous

Tree Species, Silva Fennica 36 (4), s. 779–788
Grzywacz A., 1993: Chemiczna ochrona szkó³ek leœnych przed chorobami, Post.

Tech. w Leœn. 53, s. 53–59
Grzywacz A., (red.), 1994: Polska polityka kompleksowej ochrony zasobów leœ-

nych, Fundacja „Rozwój SGGW” Warszawa, t. I i II 
Grzywacz A., 1999: Gatunkowa ró¿norodnoœæ biologiczna grzybów, Zeszyty Na-

ukowe AR w Krakowie 348, s. 23–38
Grzywacz A., 1999: Stan i potrzeby w zakresie mikoryzacji sadzonek drzew le-

œnych w Polsce, ekspertyza wykonana na zlecenie Instytutu Dendrologii PAN
i DGLP w Warszawie (maszynopis)

Grzywacz A., 2002: Grzyby, has³o w Wielkiej Encyklopedii Powszechnej PWN
Warszawa, tom 10.

Grzywacz A., 2002a: Problemy zalesieñ w wielofunkcyjnym rozwoju obszarów
wiejskich, Postêpy Nauk Roln., z. 3 



Literatura 

388

Hacskaylo E., Palmer J. G., 1957: Effects of several biocides on growth and inci-
dence of mycorrhizae of pine, Forest Sci. 7, s. 376–379

Hanover J. W., Wilkinson R. C., 1970: Chemical evidence for introgressive hybri-
dization in Picea, Silvae Genetica 19, s. 17–22

Harley J. L., 1937: Ecological observations on the micorrhiza of beech, J. Ecol. 25,
s. 421–423

Hatch A. B., 1936: The role of mycorrhizas in afforestation, J. Forest. 34, s. 22–29 
Häusling M., Marschner H., 1989: Organic and inorganic soil phosphates and acid

phosphatase activity in the rhizosphere of 80-year-old Norway spruce [Picea
abies (L.) Karst.] trees. Biol. Fertil. Soils 8, s. 128–133

Hilszczañska D., 2002: Mycorrhizal fungi in Scots pine cultures after seedlings
out planting on post-agricultural lands, Folia For. Polon., Ser. A – Forestry 44,
s. 97–102

Hilszczañska D., Sierota Z., 1998: Mo¿liwoœci stymulowania naturalnej mikory-
zacji siewek w szkó³kach leœnych, Postêpy Tech. w Leœn. 65, s. 40–44 

Ho I., Zak B., 1979: Acid phosphatase activity of six ectomicorrhyzal fungi, Can. J.
Bot. 57, s. 1203–1205

Iloba C., 1983: The influence of age and application methods on the susceptibility
of pine and spruce ectomycorrhization to thiram treatment, Trop. Ecol. 24 (2),
s. 153–161

Ingleby K., Last F. T., Mason P. A., 1985: Vertical distribution and temperature re-
lations of sheathing mycorrhizas of Betula spp. Growing on coal spoil, For. Ecol.
Manag. 12, s. 279–285

Instrukcja Ochrony Lasu, 2004: Centrum Informacyjne Lasów Pañstwowych
Warszawa

Januszek K., 1992: Aktywnoœæ enzymatyczna butwin wybranych gleb œwierczyn Su-
detów Zachodnich i Tatr, Zesz. Nauk. AR w Krakowie 269, Leœnictwo 22, s. 81–101

Januszek K., 1993: La influencia del aliso gris (Alnus incana (L.) Moench) y el pi-
no común (Pinus silvestris L.) en la activadad enzimática de los suelos en Polo-
nia meridional. [W:] XI Intern. Sympos. on Environ. Biogeochem., Sept. 27 –
Oct. 1, Salamanca, s. 121–128 

Januszek K., 1994: Aktywnoœæ fosfataz w glebach leœnych Sudetów Zachodnich
oznak¹ ska¿enia œrodowiska? Prace IBL ser. B 21, s. 163–172

Januszek K., Januszek R. A., 2000: Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy po-
wierzchni korzeni mikoryzowych sosny pospolitej oznak¹ ska¿enia œrodowiska,
Sylwan 4, s. 87–92

Januszek K., B³oñska E., 2007: Aktywnoœæ kwaœnej fosfomonoesterazy zewnêtrz-
nej powierzchni korzeni siewek sosny pospolitej, szczepionych i nieszczepio-
nych grzybami ektomikoryzowymi. [W:] Ektomikoryzy. Nowe biotechnologie
w polskim szkó³karstwie leœnym, CILP Warszawa (L.c.)

Jany J. L., Bousquet J., Gagné A., Khasa D. P., 2006: Simple sequence repeat
(SSR) markers in the ectomycorrhizal fungus Laccaria bicolor for environmen-
tal monitoring of introduced strains and molecular ecology applications, Mycol.
Res. 110, s. 51–59



389

Literatura 

Jeffries P., 1999: Scleroderma. [In:] Ectomycorrhizal Fungi, Key Genera in Profil.
(Eds) J. W. G. Cairney, S. M. Chambers, Springer

Johansson T., 1999: Dry matter and increment in 21- to 91-year-old common alder and
grey alder and some practical implications, Can. J. For. Res. 29 (11), s. 1690–1697 

Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999: Biogeochemia pierwiastków œladowych.
PWN, Warszawa

Kagan-Zur V., Freeman S., Luzzati Y., Roth-Bejerano N., Shabi E., 2001: Su-
rvival of introduced Tuber melanosporum mycorrhizas at two sites in Israel as
measured by its occurrence on mycorrhizas, Plant Soil 229, s. 159–166

Kamieñski Fr., 1881: Narzêdzia od¿ywcze korzeniówki, Kraków 
Karolewski P., Giertych M. J., 1996: Fenole jako bioindykatory stopnia ska¿enia

œrodowiska i wra¿liwoœci roœlin. [W:] Ekofizjologiczne aspekty reakcji roœlin na
dzia³anie abiotycznych czynników stresowych, s. 145–151

Kauppi P.E., Mielikäinen K., Kuusela K., 1992: Biomass and carbon budget of
European forests, 1971–1990, Science 256, s. 70–74

Kelley W. D., 1982: Effect of triadimefon (Bayleton) on ectomycorrhizae of loblol-
ly and slash pines in Alabama, Forest Sci. 28, s. 232–236

Kessel S. L., 1927: Soil organisms. The dependence of certain pine species on a bio-
logical soil factor, Emp. For. J. 6, s. 70–74

Kessel, S. L., Stoate T. N., 1938: Pine nutrition: an account of investigations and
experiments in connection with the growth of exotic conifers in Western Au-
stralian plantations, Perth, West, Australia For. Depart. Bull. 50

Kieliszewska–Rokicka B., 1998: Wp³yw stresu na mikoryzy. [W:] Biologia œwier-
ka pospolitego, PAN, Inst. Dendrol., s. 287–302

Kieliszewska-Rokicka B., Rudawska M., Leski T., 1994: Wp³yw glinu na wzrost
grzybni i aktywnoœæ kwaœnej fosfatazy ektomikoryzowych symbiontów sosny.
[W:] Reakcje biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemys³owe, R. Siwecki
(red.), Instyt. Dendrol. PAN, II Krajowe Sympozjum, Kórnik 23–26 maja 1994,
Wyd. Sorus Poznañ, 1996, s. 471–479

Kirk P. M., Cannon P. F., David J. C., Stalpers J. A., 2001: Dictionary of the fun-
gi, CAB International, Wallingford, Oxon, IX ed.

Kiss S., 1997: Enzymology of soils affected by industrial emmisions, Studia Univ.
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