
Leśne Prace Badawcze / Forest Research Papers
Wrzesień / September 2017, Vol. 78 (3): 191–197

DOI: 10.1515/frp-2017-0021
Wersja PDF: www.lesne-prace-badawcze.pl

oryginalna praca naukowa

Wpłynęło: 2.02.2017 r., zrecenzowano: 29.03.2017 r., zaakceptowano: 26.04.2017 r.

 © 2017 P. Lech, A. Żółciak

e-ISSN 2082-8926

Wpływ podwyższonych koncentracji CO2 na wzrost ryzomorfów opieńki ciemnej Armillaria ostoyae 
(Romagn.) Herink w doświadczeniu in vitro

Influence of elevated CO2 concentrations on the growth of Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink 
rhizomorphs in vitro

Paweł Lech1*, Anna Żółciak2

Instytut Badawczy Leśnictwa, 1Zakład Zarządzania Zasobami Leśnymi,  
2Zakład Ochrony Lasu, Sękocin Stary, ul. Braci Leśnej 3, 05-090 Raszyn

*Tel. +48 22 7153825, fax +48 22 7153837, e-mail: P.Lech@ibles.waw.pl

Abstract. A comparative experiment was carried out in growth chambers to determine the effects of elevated CO2 concentrations 
(either 760 ppm or 1140 ppm) versus ambient CO2 conditions on the growth of Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink rhizomorphs, 
which is the infectious organ of a fungal pathogen affecting many forest trees. We found that one out of three isolates in the 
experiment differed significantly in rhizomorph production, which was measured as rhizomorph dry mass/100 days of growth. 
Rhizomorph production was also affected by the tree species used as a food source in the inoculum preparation, with beech wood 
being significantly different from oak and hazel. Under higher CO2 regimes the production of rhizomorphs was consistently 
lower for all three isolates compared to ambient CO2 concentrations. For one isolate (no. 11) the growth differences were 
significant between 380 ppm and both elevated CO2 concentrations (760 ppm and 1140 ppm), while for the other two (no. 30 
and 32) significance was observed only between 380 ppm and 760 ppm. No statistically significant differences have been noted 
between 760 ppm and 1140 ppm CO2 for these two isolates. It was concluded that elevated concentrations of CO2 inhibited A. 
ostoyae rhizomorph growth and therefore have the potential to lessen the pathogenicity of the fungus.
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1. Wprowadzenie

Ryzomorfy są organami infekcyjnymi opieniek, w tym 
również najgroźniejszego patogenu drzew leśnych z tego 
rodzaju w Polsce – opieńki ciemnej Armillaria ostoyae 
(Romagn.) Herink. Stanowią one, obok transferu grzyb-
ni poprzez kontakty korzeni oraz zarodników, jedną z dróg 
rozprzestrzeniania się opieńkowej zgnilizny korzeni w drze-
wostanach (Żółciak 1999, 2005). Z tego względu morfologia, 
funkcje ryzomorfów, jak i zjawisko ryzomorfogenezy były 
od dawna przedmiotem wielu studiów (Hartig 1873; Mańka 
1953; Jacques-Felix 1967, 1968; Redfern 1973; Rykow-
ski 1984; Redfern, Filip 1991; Łakomy 2004; Guillaumin, 
Botton 2005; Guillaumin, Legrand 2005; Lung-Escarmant 
et al. 2005). Badano m.in. wpływ na powstawanie i wzrost 
ryzomorfów: etanolu oraz innych alkoholi, substancji wzro-
stowych (kwas o-aminobenzoesowy, p-palminobenzoesowy, 
indolo-3-octowy) (Pentland 1965, 1967; Garraway, Weinhold 
1967, 1968 a, b; Garraway 1970; Sortkjaer, Allermann 1972a, 

b, c), oraz nieorganicznych związków odżywczych (Morri-
son 1975; Rykowski 1984; Przybył 1998). Wykazano oddzia-
ływanie wilgotności i temperatury gleby na przebieg procesu 
ryzomorfogenezy. Odpowiednia wilgotność warunkuje pra-
widłowe działanie merystemu apikalnego, czyli wzrost ryzo-
morfów (Rykowski 1984). Z kolei temperatura wpływa nie 
tylko na ich inicjację i rozwój, ale także na ilość i stopień roz-
gałęzień (Redfern 1973). Stwierdzono również reakcje tych 
struktur grzybowych na obecność tlenu i CO2 w środowisku 
glebowym (Hintikka, Korhonen 1970; Hintikka 1974; Mor-
rison 1976). Według Morrisona (1976) ryzomorfy preferują 
środowisko anaerobowe, a kierunek ich wzrostu w danym 
profilu glebowym zależy od wahań ciśnienia tlenu i CO2. 
Hintikka (1974) wykazał stymulacyjne działanie CO2 na 
wzrost ryzomorfów, co miało wyjaśniać ich wzrost w kierun-
ku korzeni, które dyfundują CO2 do gleby. Natomiast Olszyk 
i in. (2001) stwierdzili łatwiejsze formowanie się i rozwój 
w glebie leśnej inicjalnych kolonii grzybowych pod wpły-
wem podwyższonego stężenia atmosferycznego dwutlenku 
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węgla. Eksperymentalnie wykazano również zdolność grzy-
bów rozkładających drewno, w tym opieniek, do asymilowa-
nia CO2 z powietrza, przy czym intensywność tego procesu 
była niewielka, 1 gram struktury tkankowej grzyba zawierał 
około 0,017 mg węgla zasymilowanego z powietrza (Schin-
ner, Concin 1981).

W nadchodzących dziesięcioleciach wzrost koncentracji 
co2 w powietrzu, obserwowany od około 200 lat, będzie na-
stępował coraz szybciej, osiągając – w zależności od przyję-
tego wariantu zużycia paliw kopalnych i wdrożonych modeli 
rozwoju gospodarczego – około 490–1250 ppm pod koniec 
bieżącego stulecia (Climate Change 2001). Doniesienia wska-
zujące na skutki oddziaływania podwyższonych koncentracji 
co2 w powietrzu na przebieg ryzomorfogenezy i produkcję 
ryzomorfów oraz kształtowanie się potencjału infekcyjne-
go opieńki ciemnej są wyjątkowo nieliczne. Istnieją jedynie 
prace Lecha i Żółciak (2006, 2017) – niestety uzyskane wyni-
ki nie były jednoznaczne. W pierwszym badaniu stwierdzono 
stymulowanie wzrostu ryzomorfów w warunkach podwyż-
szonej do 750 ppm koncentracji CO2 w powietrzu, ale nie 
dochodziło jeszcze do porażania i zamierania siewek sosny, 
natomiast w drugim podniesienie stężenia CO2 do 1000 ppm 
spowodowało wolniejszy przebieg procesu chorobowego 
i mniejszą śmiertelność 2-letnich sadzonek sosny i 3-letnich 
sadzonek świerka po upływie 16 miesięcy od wprowadzenia 
inokulum opieńki ciemnej.

Wpływowi zmian klimatycznych na inne grzybowe pato-
geny drzew leśnych nie poświęcono dotychczas zbyt wielu 
badań eksperymentalnych. Te które podejmowano odnosi-
ły się do wpływu podwyższonych koncentracji CO2 w po-
wietrzu na kształtowanie się zagrożenia dębu i buka przez 
organizmy rodzaju Phytophthora (Fleischman et al. 2010; 
Tkaczyk et al. 2014; Oszako et al. 2016) oraz topoli przez 
rdzę Melampsora medusa Thümen (Percy et al. 2002). Rów-
nież i w tym przypadku uzyskiwane wyniki były niejedno-
znaczne, autorzy stwierdzali zarówno stymulowanie, jak 
i brak wpływu podwyższonych koncentracji CO2 w powie-
trzu na przebieg procesu chorobowego.

Niewielką liczbę prac poświęconych wpływowi przewidy-
wanych zmian klimatu na patogeny grzybowe drzew leśnych, 
ich fragmentaryczność i niejednoznaczność uzyskiwanych 
wyników odnotowano w opracowaniach przeglądowych 
poświęconych tej problematyce (Manning, von Tiedemann 
1995; Chakraborty et al. 2000; Garrett et al. 2006). Podkre-
ślono, że badania są jedyną metodą wypełnienia luki w wie-
dzy z tego zakresu. Przesłanka ta była również przyczyną 
przeprowadzenia doświadczenia opisanego w niniejszym ar-
tykule. Jako hipotezę badawczą przyjęto stymulujący wpływ 
podwyższonych koncentracji CO2 w powietrzu na wzrost ry-
zomorfów opieńki ciemnej.

2. Materiał i metodyka badań

W celu weryfikacji postawionej hipotezy przeprowadzono 
doświadczenie w sztucznym, kontrolowanym środowisku. 
Polegało ono na inicjowaniu rozwoju ryzomorfów opieńki 

ciemnej z inokulum umieszczonego w szklanych, cylindrycz-
nych i otwartych z obu stron pojemnikach wypełnionych pia-
skiem kwarcowym średnioziarnistym. Pojemniki z piaskiem 
poddano sterylizacji, a następnie umieszczono w nich ino-
kulum opieńki ciemnej. Pojemniki z inokulum umieszczo-
no w komorach klimatycznych i poddano przez około 6–7 
miesięcy oddziaływaniu atmosfery o następujących kon-
centracjach dwutlenku węgla: 380 ppm (poziom kontrolny, 
odpowiadający stężeniu CO2 w otaczającym powietrzu), 
760 ppm i 1140 ppm (poziomy przekraczające 2- i 3-krotnie 
stężenie kontrolne). Pozostałe warunki doświadczenia przez 
cały czas jego trwania dla wszystkich wariantów były takie 
same. Utrzymywano stałą wilgotność względną powietrza 
(80%) i temperaturę (22ºC), zaś w celu zapewnienia odpo-
wiedniej wilgotności podłoża (piasku), w którym umieszczo-
no inokula, stosowano nawadnianie – dwukrotnie w ciągu 
tygodnia, używając do tego wody dejonizowanej. Doświad-
czenia prowadzono w specjalistycznej komorze klimatycznej 
(Mytron WB 750).

Do produkcji inokulum wykorzystano 3 izolaty opień-
ki ciemnej. Uzyskano je z owocników i zainfekowanego 
korzenia martwego świerka, które pochodziły z 3 różnych 
drzewostanów świerkowych, położonych na terenie nadle-
śnictw: Ujsoły w Beskidzie Żywieckim oraz Wisła w Beski-
dzie Śląskim. Zbioru materiału badawczego, identyfikacji 
owocników opieniek do gatunku na podstawie cech mor-
fologicznych owocników (Żółciak 1999) oraz identyfikacji 
uzyskanych czystych kultur za pomocą testów intersteryl-
ności (Korhonen 1978) dokonała dr inż. A. Żółciak. Jako 
bazy pokarmowej użyto drewna buka, dębu i leszczyny. 
Inokulum przygotowano według metodyki podanej przez 
Rykowskiego (1984) oraz Redferna i Filipa (1991). Odcinki 
gałęzi o długości 5–7 cm i średnicy 1,5–2 cm, po obmyciu 
i sterylizacji w autoklawie przez 40 minut w temp. 108°C 
pod ciśnieniem 0,05 MPa i powtórnej sterylizacji następne-
go dnia (w tych samych warunkach), inokulowano grzybnią 
izolatów opieńki ciemnej, a następnie inkubowano przez 
okres około 3 miesięcy. 

Za kryterium rozwoju ryzomorfów przyjęto ich produkcję 
wyrażoną suchą masą, którą zważono, korzystając z wagi 
Sartorius analytic A200S (z dokładnością do 0,0001g) po 
około 6–7 miesiącach od umieszczenia pojemników z ino-
kulum w komorach klimatycznych. W celu wykonania po-
równań i analiz statystycznych wyniki ważenia przeliczono 
na 100 dni wzrostu. Z uwagi na dużą liczbę obserwacji oraz 
kruchość ryzomorfów i ich łatwość w uleganiu zniszczeniu 
zrezygnowano z określenia innych parametrów biometrycz-
nych, takich jak długość czy liczba aktywnych szczytów. 

Łącznie na doświadczenie składało się 177 obserwacji, 
przy czym dla poszczególnych głównych czynników licz-
ba obserwacji mieściła się w przedziale od 28 do 86, a dla 
interakcji od 10 do 30 (tab. 1). Układ doświadczenia opisać 
można następującym modelem:

SM = Izolat + CO2 + Gatunek drzewa użytego do produkcji 
inokulum + interakcja (Izolat x CO2)
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gdzie: SM – sucha masa ryzomorfów w przeliczeniu na 100 
dni wzrostu,
Izolat – izolat opieńki ciemnej użyty do sztucznej inokulacji,
CO2 – poziom koncentracji CO2 zastosowany w doświad-
czeniu,
Gatunek drzewa użytego do produkcji inokulum – gatunek 
drzewa użytego jako baza pokarmowa do produkcji inokulum.

W statystycznym opracowaniu wyników zastosowano 
analizę wariancji z efektami głównymi: izolat opieńki ciem-
nej (nr 11, 30 i 32), koncentracja CO2 w powietrzu (neutralna 
– około 380 ppm, podwyższone – 760 ppm i 1140 ppm) oraz 
gatunek drzewa użytego jako baza pokarmowa do produk-
cji inokulum (buk, dąb i leszczyna) i efektem interakcyjnym 
(izolat opieńki ciemnej) x (koncentracja CO2 w powietrzu). 
W celu spełnienia założeń analizy wariancji (normalność roz-
kładu zmiennej oraz równość wariancji dla badanych kombi-
nacji wariantów) dane poddano transformacji logarytmicznej 
(log). Do porównania średnich z wariantów (sucha masa ry-
zomorfów w przeliczeniu na 100 dni wzrostu) zastosowano 
test HSD Tukeya, uwzględniając poprawki ze względu na 
różne liczebności obserwacji w wariantach doświadczenia. 
Analizy przeprowadzono, korzystając z oprogramowania sta-
tystycznego Statgraphics Centurion XV.

3. Wyniki badań

Statystyczną charakterystykę wyników pomiaru su-
chej masy ryzomorfów w przeliczeniu na 100 dni wzrostu 
przedstawiono w tabeli 1. Spośród 3 użytych w doświad-
czeniu izolatów patogenu największą suchą masę ryzo-
morfów wytworzył izolat nr 11 (0,02186 g), pozostałe dwa 
(nr 30 i 32) miały wyraźnie niższe wartości tego parametru 
(odpowiednio 0,01229 g i 0,00909 g). Największą suchą 
masą cechowały się również ryzomorfy rosnące w kon-
trolnych (zbliżonych do otoczenia) koncentracjach CO2 
w powietrzu (0,02923 g). Przy koncentracjach wyższych 
(760 ppm i 1140 ppm) sucha masa ryzomorfów była niższa 
(odpowiednio 0,00549 g i 0,00852 g). Wszystkie 3 izolaty 
wykazywały największą suchą masę ryzomorfów w przeli-
czeniu na 100 dni wzrostu przy 380 ppm CO2 w powietrzu. 
W wyższych koncentracjach dwutlenku węgla w powietrzu 
sucha masa ryzomorfów była mniejsza, przy czym najniższe 
wartości tego parametru dla wszystkich zastosowanych izola-
tów uzyskano przy 760 ppm CO2. Przy koncentracji 380 ppm 
co2 w powietrzu najwyższą średnią suchą masą ryzomor-
fów cechował się izolat nr 11 (0,05240 g), około 2,5-krotnie 
mniejszą izolat nr 30 (0,02174 g) oraz blisko 4-krotnie mniej-
szą izolat nr 32 (0,01355 g). Przy koncentracji 760 ppm CO2 
największą średnią suchą masę ryzomorfów stwierdzono dla 
izolatu nr 30 (0,00740 g), mniejszą o około 50% dla izolatu 
nr 32 (0,00558 g), a najmniejszą dla izolatu nr 11 (0,00349 g). 
W przypadku najwyższego zastosowanego w doświadczeniu 
stężenia CO2 (1140 ppm) najmniejsza średnia sucha masa 
ryzomorfów charakteryzowała izolat nr 11 (0,00968 g), 
mniejsza izolat nr 32 (0,00815 g), a najmniejsza izolat nr 30 
(0,00774 g) (tab. 1).

Wyniki wykonanej analizy wariancji przedstawiono 
w tabeli 2 oraz na rycinach 1 i 2. Wykazała ona statystycz-
ną istotność różnic produkcji ryzomorfów opieńki ciemnej 
w przeliczeniu na 100 dni wzrostu dla wszystkich 3 efektów 
głównych doświadczenia Izolat, gatunek drzewa użytego 
do produkcji inokulum i CO2 oraz w przypadku interakcji 
Izolat x CO2 (tab. 2). Jak wykazały wyniki testu Tukeya, 
istotnie różną średnią suchą masą ryzomorfów cechował się 
izolat nr 11 oraz ryzomorfy rosnące z inokulum przygoto-
wanego z użyciem drewna bukowego. Wzrost ryzomorfów 
różnił się istotnie dla każdego z zastosowanych poziomów 
koncentracji CO2 i był największy przy stężeniu dwutlenku 
węgla wynoszącym 380 ppm, a najmniejszy w przypadku 
zastosowania koncentracji 760 ppm CO2. Różnice pomię-
dzy suchymi masami ryzomorfów izolatów nr 30 i 32 nie 
były istotne, podobnie jak różnice pomiędzy średnimi dla tej 
cechy w przypadku zastosowania drewna dębu i leszczyny 
przy produkcji inokulum (ryc. 1). 

Test Tukeya dla interakcji Izolat x CO2 wykazał istotność 
różnic średniej suchej masy ryzomofów na 100 dni wzrostu. 
Dla izolatu nr 11 różnice te były istotne pomiędzy koncentra-
cją 380 ppm i stężeniami podwyższonymi (760 ppm i 1140 
ppm), natomiast dla izolatów nr 30 i 32 tylko pomiędzy kon-
centracjami 380 ppm i 760 ppm. Brak istotnych różnic suchej 
masy ryzomorfów stwierdzono pomiędzy koncentracjami 
co2 wynoszącymi 760 ppm i 1140 ppm dla izolatów nr 11 
i 30 oraz pomiędzy koncentracjami 380 ppm i 1140 ppm dla 
izolatu nr 32 (ryc. 2).

4. Dyskusja 

Wyniki wykonanego doświadczenia i przeprowadzonych 
analiz statystycznych nie potwierdziły postawionej hipote-
zy. Podwyższona do 760 ppm i 1140 ppm koncentracja CO2 
w powietrzu nie stymulowała wzrostu ryzomorfów opieńki 
ciemnej, a wręcz ten wzrost hamowała. Największą suchą 
masę ryzomorfów wszystkich 3 badanych izolatów pato-
genu zarejestrowano dla neutralnego stężenia dwutlenku 
węgla (380 ppm). Dla 1. izolatu różnice pomiędzy neutralną 
i obydwoma podwyższonymi koncentracjami CO2 były sta-
tystycznie istotne, a dla pozostałych dwu izolatów różnice 
były istotne pomiędzy neutralną CO2 i jedną z podwyższo-
nych (760 ppm) koncentracją CO2. Wyniki te korespondują 
zatem z rezultatami wcześniejszych badań (Lech, Żółciak 
2017), w których stwierdzono wolniejszy przebieg proce-
su chorobowego i mniejszą śmiertelność sadzonek sosny 
i świerka poddanych sztucznej inokulacji opieńką ciemną, 
hodowanych w warunkach podwyższonego do 1000 ppm 
stężenia CO2 w powietrzu. Wskazano w tych badaniach na 
hipotezę kompensacyjną (Herms, Mattson 1992), zakładają-
cą ukierunkowaną alokację zwiększonych zasobów roślin na 
aktywne mechanizmy obronne względem oddziaływających 
czynników stresowych, jako możliwe wytłumaczenie mniej-
szej śmiertelności sadzonek. Nie wyklucza to jednak, że obok 
kompensacyjnego oddziaływania podwyższonej koncentracji 
co2 w powietrzu na rośliny, równocześnie wpływają one 
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Tabela 1. Wartości średnie suchej masy ryzomorfów w przeliczeniu na 100 dni wzrostu oraz odchylenie standardowe i granice prze-
działów ufności średnich dla głównych czynników doświadczenia (izolat opieńki ciemnej, poziom koncentracji CO2, gatunek drzewa 
użytego do produkcji inokulum) i interakcje: Izolat x CO2
Table 1. Mean values of rhizomorphs dry mass per 100 days of growth and confidence limits for means for main effects (isolation of A. ostoyae, 
level of air CO2 and tree species used for inoculum production) as well as for interaction: isolate x level CO2

Czynniki
Sources of variation

Liczba 
obserwacji / 
Number of 

observations

Średnia SM / 100 dni [g]
Mean SM / 100 days [g]

95% granice przedziału ufności dla średniej
95% confidence intervals for means

dolna
lower

górna
upper

Całe doświadczenie/ Experiment total 177 0,01441 0,01363 0,01988

Izolat nr
Isolate no.

11 86 0,02186 0,01906 0,02465

30 44 0,01229 0,00777 0,01681

32 47 0,00909 0,00480 0,01338

co2 [ppm]
380 66 0,02923 0,02568 0,03277

760 52 0,00549 0,00137 0,00961

1140 59 0,00852 0,00473 0,01232

Gatunek drzewa użytego 
do produkcji inokulum
Tree species used for 
inoculum production

Bk 28 0,01449 0,00879 0,02019

Db 74 0,01430 0,01122 0,01738

Lesz 75 0,01445 0,01143 0,01746

Interakcja (Izolatx CO2)
Interaction (IsolateX co2)

11x380 30 0,05240 0,04767 0,05713

11x760 27 0,00349 -0,00150 0,00847

11x1140 29 0,00968 0,00487 0,01449

30x380 19 0,02174 0,01547 0,02800

30x760 10 0,00740 -0,00107 0,01587

30x1140 15 0,00774 0,00076 0,01471

32x380 17 0,01355 0,00695 0,02015

32x760 15 0,00558 -0,00141 0,01257

32x1140 15 0,00815 0,00117 0,01513

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji dla suchej masy ryzomorfów i przyjętego modelu doświadczenia. Pogrubioną czcionką zaznaczono 
różnice istotne statystycznie.
Table 2. Analysis of variance for rhizomorphs dry mass and adopted model of experiment. Statistically significant differences were marked 
with bold fonts.

Źródło zmienności
Sources of variance

Suma 
kwadratów

Sum of squares

Stopnie swobody
Degree of freedom

Średni 
kwadrat

Mean square
F p

a: Izolat / Isolate 46,51 2 23,25 15,19 <0,001

B: CO2 134,42 2 67,21 43,90 <0,001

c: Gatunek drzewa użytego do produkcji inokulum / 
Tree species used for inoculum production

13,83 2 6,91 4,52 0,012

Interakcja (AB) / Interaction (AB) 23,26 4 5,81 3,80 0,006

Reszty / Residuals 254,15 166 1,53

Razem / Total 505,02 176
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inhibicyjnie na wzrost ryzomorfów, obniżając w ten sposób 
potencjał infekcyjny patogenu. Obydwa te zjawiska mogą 

zatem przyczyniać się do spowolnienia przebiegu procesu 
chorobowego i osłabienia tempa zamierania sadzonek.

Wyniki przeprowadzonego badania są zasadniczo różne 
od rezultatów wcześniejszego doświadczenia (Lech, Żółciak 
2006), w którym stwierdzono większą produkcję ryzomorfów 
z inokulów umieszczonych w pojemnikach z siewkami sosny 
hodowanymi przy 750 ppm CO2 w powietrzu. Ponieważ nie 
dochodziło w tym przypadku do kontaktów ryzomorfów z ko-
rzeniami i porażania siewek sosny uznano, że silniejszy wzrost 
ryzomorfów był efektem stymulującego oddziaływania pod-
wyższonej koncentracji CO2 w powietrzu. Przemawiać za tym 
miała zdolność opieniek do asymilacji dwutlenku węgla (Schin-
ner, Concin 1981). Obecnie wydaje się, że silniejszy wzrost 
ryzomorfów mógł mieć inną przyczynę – wyższą wilgotność 
powietrza i tym samym podłoża w komorach klimatycznych 
z podwyższoną koncentracją CO2 w powietrzu. Siewki hodo-
wano bowiem w komorach Mytron WB 750, z zastosowaniem 
kontrolera B-647 (MKS Instruments) i specjalnego hermetycz-
nego pojemnika umożliwiającego utrzymanie zakładanej, pod-
wyższonej koncentracji CO2. Pojemnik ten nie posiadał przy 
tym możliwości regulacji poziomu względnej wilgotności po-
wietrza, co mogło powodować wzrost i utrzymywanie się przez 
dłuższy czas po wykonaniu podlewania wysokiej wilgotności 
substratu, w którym rosły sadzonki i umieszczone były inoku-
la opieńki ciemnej. Wysoka wilgotność podłoża, jak wykazano 
doświadczalnie, jest czynnikiem sprzyjającym wzrostowi ryzo-
morfów opieniek (Redfern 1973; Rykowski 1984).

5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonego doświadczenia pozwalają na 
wyciągnięcie następujących wniosków:

Rycina 1. Średnia sucha masa ryzomorfów (wartości po trans-
formacji logarytmicznej) i 95% przedziały ufności dla efektów 
głównych doświadczenia: użytego izolatu opieńki ciemnej, ga-
tunku drewna wykorzystanego do produkcji inokulum oraz za-
stosowanej koncentracji CO2 
Figure 1. Means of rhizomorphs dry mass (after logarithmic trans-
formation) and 95% confidence intervals for main effects of experi-
ment: isolate of A. ostoyae, tree species of wood used for inoculum 
production and level of CO2 used in the experiment

Rycina 2. Średnia sucha masa ryzomorfów (wartości po trans-
formacji logarytmicznej) i 95% przedziały ufności dla interakcji 
pomiędzy izolatami opieńki ciemnej (nr 11, 30 i 32) i koncentra-
cją CO2 (380 ppm oraz 760 ppm i 1140 ppm)
Figure 1. Means of rhizomorphs dry mass (after logarithmic trans-
formation) and 95% confidence intervals for interaction: isolates of 
A. ostoyae (no. 11, 30 and 32) and level of CO2 used in the experi-
ment (380 ppm, 760 ppm and 1140 ppm)



196 P. Lech, A. Żółciak / Leśne Prace Badawcze, 2017, Vol. 78 (3): 191–197

• Podwyższona do 760 i 1140 ppm koncentracja CO2 
w powietrzu hamowała wzrost i rozwój ryzomorfów opieńki 
ciemnej z inokulów umieszczonych w piasku kwarcowym.

• Prognozowany wzrost stężenia dwutlenku węgla w po-
wietrzu nie powinien w przyszłości powodować wzrostu ilo-
ści materiału infekcyjnego opieńki ciemnej.

Konflikt interesów
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