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Wpływ odłogowania i dodatku trocin iglastych do gleby porolnej na jej właściwości chemiczne 
i zbiorowisko grzybów ektomykoryzowych 15-letniej sosny zwyczajnej
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Abstract. Changes in chemical compounds and in ectomycorrhizal structure were determined for Scots pine growing on post 
agricultural soil lying fallow for 3, 6 and 15 years, after amendment with pine sawdust. Soil without any amendments was used 
as the control treatment. Comparing the ectomycorrhizal structure 15 years after the application of pine sawdust revealed no 
significant differences in abundance or species richness between soil with and without organic enrichment. The results showed that 
the ectomycorrhizal status depends on soil conditions (soil pH, nitrogen content), which remain unaffected by saw dust application. 
In all treatments, the most frequently occurring ectomycorrhizae genera were Dermocybe, Hebeloma, Suillus, Tomentella and 
Tricholoma. Two species (Paxillus involutus, Amanita muscaria) were specific to the control plots that lay fallow for 15 years.
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1. Wstęp

Realizowany obecnie w  Polsce plan zalesiania gleb wy-
maga poniesienia dużych nakładów na produkcję odpowied-
niego materiału sadzeniowego, przygotowanie i wykonanie 
zalesień oraz na ochronę powstałych w  ten sposób upraw 
i młodników. W  latach 1945–2005 zalesienia wykonano na 
powierzchni 1395 tys. ha (Smykała 1988), zaś wg założeń 
KPZL przewidywano je w latach 1995–2020 na powierzchni 
około 680 tys. ha (Zaleski 2003). Część sadzonek hodowa-
nych w  odkrytych i  kontenerowych szkółkach leśnych jest 
przeznaczana do zalesienia gruntów porolnych i nieużytków. 
Na tego typu terenach, które obejmują często gleby niskiej ja-
kości czy długo odłogujące, bądź zniszczone przez przemysł, 
udatność nasadzeń może być o wiele niższa niż na glebach le-
śnych – przede wszystkim z uwagi na odmienną ich strukturę 
oraz cechy mikrobiologiczne, a zwłaszcza brak w nich grzy-
bów mykoryzowych, antagonistycznych wobec patogenów.

Najwyższy udział (ok. 27%) wśród hodowanych w szkół-
kach gatunków drzew ma sosna zwyczajna (Zajączkowski 
2008). Obecność u sadzonek sosny mykoryz jest istotna dla 
adaptacji i  przeżywalności po wysadzeniu na nowe stano-
wiska, szczególnie na grunty porolne, gdzie ilość inokulum 
mykoryzowego jest ograniczona (m.in. Stenström, Ek 1990; 

Hilszczańska, Sierota 2006; Iwański et al. 2006; Sierota, Hil-
szczańska 2009; Hilszczańska et al. 2012).

Inokulacja sadzonek z wykorzystaniem grzybów mykory-
zowych jest jednym ze sposobów na podniesienie udatności 
nasadzeń i kondycji sadzonek. Alternatywą dla mykoryzacji 
sterowanej jest stymulacja procesów mikrobiologicznych 
w  glebie poprzez stosowanie różnorakich zabiegów hylo-
technicznych, np. ściółkowania (Kowalski 1997) czy tzw. 
„domykoryzacji”, polegającej na stosowaniu substratów, za-
wierających zarodniki grzybów mykoryzowych (Hilszczań-
ska 2007).

Odmienne właściwości fizyczne, chemiczne i  biologicz-
ne gleb rolniczych i  leśnych sprawiają, że proces rozkładu 
materii organicznej na wymienionych glebach jest różny. 
Próchnica gleb rolniczych odznacza się dużą przewagą za-
wartości kwasów huminowych, podczas gdy próchnica 
gleb leśnych charakteryzuje się dużą zawartością kwasów 
fulowych. W związku z tym inny jest udział ilościowy i ja-
kościowy mikroorganizmów zasiedlających te gleby, ze zde-
cydowaną przewagą bakterii nad grzybami w przypadku gleb 
rolniczych (Paul, Clark 2000). Stąd, stosowanie substratów 
organicznych w postaci kompostów, trocin czy pozostałości 
zrębowych na zalesianych gruntach poprawiało ich żyzność 
i stymulowało procesy mikrobiologiczne (Sobczak 1990; Go-
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rzelak 1998; Sierota, Kwaśna 1999; Oszako, Olejarski 2003; 
Olejarski 2005). Wzrost liczby organizmów antagonistycz-
nych w stosunku do patogenów korzeni powodował wzrost 
udatności i zdrowotności badanych młodych drzewostanów 
(Kwaśna et al. 2000). 

Celem pracy była ocena chemizmu gleby oraz zbiorowi-
ska grzybów mykoryzowych 15 lat od wykonania zabiegu, 
polegającego na dodaniu do gleby świeżych trocin iglastych. 
Badania prowadzono na powierzchni przeznaczonej do za-
lesienia w  Nadleśnictwie Głęboki Bród (leśnictwo Gulbin, 
oddz. 320a).

2. Materiał i metody

Powierzchnia doświadczalna wielkości 5 arów została za-
łożona w 1995 r. na gruncie porolnym przeznaczonym pod 
zalesienie, którego naturalny układ przestrzenny obejmował 
trzy sąsiadujące ze sobą fragmenty, różniące się długością 
okresu odłogowania. W momencie rozpoczęcia eksperymen-
tu nie były one uprawiane rolniczo przez okres 3, 6 i 15 lat 
(według informacji otrzymanych w  Nadleśnictwie Głęboki 
Bród) i  występowała na nich wyłącznie roślinność zielna. 
Jesienią rozsypano na wytyczonej części powierzchni war-
stwę około 5–8 cm świeżych trocin sosnowych (odpowiada-
jącą 5–8 m3/ar), które zostały przyorane na głębokość około 
35 cm. Wiosną 1996 r., po ponownym przeoraniu i  brono-
waniu gleby, wysadzono 1-roczne sadzonki sosny zwyczaj-
nej z miejscowej szkółki, w więźbie 1,0×1,5 m. Ówczesne 
możliwości dysponowania areałem powierzchni badawczych 
pozwoliły na wytyczenie jednego pasa powierzchni trocino-
wanej, składającego się z  trzech rzędów drzew oraz dwóch 
sąsiadujących pasów powierzchni kontrolnej, również po 3 
rzędy każda (łącznie 6 rzędów drzew kontrolnych) (ryc. 1). 
Rozmiary trzech poletek zlokalizowanych na części odłogo-
wanej przez 3 lata (K3 i T3) wynosiły 20×4,5 m, natomiast 
pozostałe sześć powierzchni (na ugorze 6- i 15-letnim) były 
o  połowę mniejsze (wymiary 10×4,5 m). W  konsekwencji, 
łączna wyjściowa (w 1996 r.) liczba drzew kontrolnych była 
dwukrotnie większa od liczby drzew na powierzchni z dodat-
kiem trocin (246 szt. vs 123 szt.). Taki układ przestrzenny 
gruntów odłogujących spowodował również różną wyjścio-
wą liczbę drzew rosnących na poszczególnych kategoriach 
nieużytków (ryc. 1).

W 2011 roku, po upływie 15 lat od założenia doświadcze-
nia, wykonano analizy chemiczne gleby oraz ocenę ilościową 
i jakościową mykoryz na korzeniach drzew rosnących w po-
szczególnych wariantach doświadczenia.

Próbki gleby w  celu oznaczenia jej składu chemicznego 
pobrano z  głębokości do 20 cm, po usunięciu górnej war-
stwy ściółki. Badania wykonano zgodnie z metodyką przy-
jętą w międzynarodowym programie monitoringu lasów ICP 
Forests. Odczyn gleb (pH-H2O i pH-KCl) oznaczano metodą 
potencjometryczną według PN-ISO 103390:1997, zawartość 
węgla organicznego – metodą analizy elementarnej według 
PN-ISO10694:2002, zawartość azotu ogólnego – metodą 
analizy elementarnej według PN-13878:2002, zawartość 

potasu, wapnia, magnezu w wyciągu octanu amonu według 
procedury PB-05 ed. 2, zaś fosfor łatwo rozpuszczalny (P2O5) 
metodą Egnera-Riehma. Analizy wykonano w Samodzielnej 
Pracowni Chemii Środowiska Leśnego Instytutu Badawcze-
go Leśnictwa.

Próby gleby (bez górnej warstwy ściółki) wraz z korzenia-
mi mykoryzowymi pobierano świdrem glebowym o średnicy 
7 cm z  głębokości 20 cm, w  3 punktach każdego warian-
tu doświadczenia, w  sąsiedztwie drzewa. Objętość każdej 
próby wynosiła 0,7 dm3. Próby przewożono do laboratorium 
i umieszczano w chłodni w  temp. 4°C. W celu oddzielenia 
mykoryz od gleby, po przesianiu na sitach, korzenie myto 
pod bieżącą wodą, a następnie umieszczano w pojemnikach 
z  wodą destylowaną w  chłodni, do czasu rozpoczęcia ana-
liz. Obserwacje mykoryz wykonywano pod mikroskopem 
stereoskopowym przy powiększeniu 10–50 razy. Identyfi-
kacji dokonywano na podstawie obecności i wyglądu mufki 
grzybniowej, grzybni ekstramatrykalnej oraz sznurów grzyb-
niowych (Agerer 1987–2006; Agerer, Rambold 2004–2007, 
Ingelby et al. 1990). Dla każdego wariantu doświadczenia 
określano łączną liczbę występujących mykoryz oraz do-
konywano ich identyfikacji do gatunku lub rodzaju. Na tej 

Rycina 1. Schemat powierzchni doświadczalnej w Nadleśnictwie 
Głęboki Bród, leśnictwie Gulbin. Oznaczenia: K – poletko 
kontrolne; T – poletko trocinowane; 3, 6, 15 – okres odłogowania 
(w latach); (…) – liczba drzew rosnących na danym poletku.
Figure 1. Study plot design in Głęboki Bród Forest District. 
Descriptions: K – control plot; T – plots with pine sawdust 
application; 3, 6, 15 – fallow period (years); (…) – number of trees 
on each plot.
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podstawie wykonano analizę ilościową (średnia liczebność 
mykoryz) oraz porównawczą ocenę bogactwa gatunkowego, 
w przeliczeniu na 1 dm3.

Do oceny zróżnicowania liczebności zbiorowisk grzybów 
mykoryzowych w  wariantach doświadczalnych zastosowa-
no jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA (program 
Statgraphics™ Centurion). Istotność różnic pomiędzy śred-
nimi oceniano testem RIR Tukey’a. Do weryfikacji istotno-
ści różnic przyjęto 95% przedział ufności (p<0,05). W celu 
sprawdzenia struktury powiązań zróżnicowania grzybów 
mykoryzowych i  stosowanych w doświadczeniu wariantów 
wykonano analizę korespondencji (pakiet Statistica 2008, 
StatSoft). Dane do analizy przygotowano w formie macierzy 
kodowej i zestawiono w tabeli, gdzie jako zmienne traktowa-
no warianty doświadczenia.

3. Wyniki

Wyjściowy (zmierzony w  1995 r. przed założeniem do-
świadczenia) odczyn gleby na powierzchniach reprezentują-
cych różne okresy odłogowania był zróżnicowany (tab. 1), 
najwyższy (pH=7) dotyczył ugoru 6-letniego, najniższy zaś 
3-letniego (pH=4,4). Po piętnastu latach od zastosowania 
trocin i  posadzenia drzew odczyn ustabilizował się na po-
ziomie 4,7–5,8, przy czym jego wyższe wartości (względem 
kontroli) charakteryzowały glebę wzbogaconą trocinami. 
Przy niemal niezmienionej zawartości azotu (N%) na po-
ziomie 0,6–0,9 w  podłożu, zawartość węgla (C%) wzrosła 
dwukrotnie, przyjmując we wszystkich wariantach ugoro-
wania nieznacznie wyższe wartości w  glebie trocinowanej. 
Wartość wskaźnika C/N, kształtująca się w  1995 r. w  za-
kresie charakterystycznym dla gleb porolnych (13,2–14,7), 
zwiększyła się po 15 latach w najmniejszym stopniu (16,85) 
na ugorze 3–letnim, w  największym zaś (28,7) na ugorze 
15-letnim, w obydwu przypadkach dotyczyło to gleby z do-

datkiem trocin. Zarejestrowana w 2011 r. zawartość fosforu 
była większa od wyjściowej, z wyjątkiem gleby ugorowanej 
3 lata, gdzie z dużej ilości (10,7 mg/100 g P2O5) zmniejszyła 
się o około połowę. W przypadku potasu, jego zawartość po 
15 latach była wyższa od wyjściowej tylko w glebie odłogo-
wanej 3 lata, na pozostałych typach ugorów zmniejszyła się 
nieznacznie. Zawartość magnezu i wapnia zmalała względem 
wyjściowej wartości w  prawie wszystkich analizowanych 
przypadkach, z wyjątkiem odłogującej 3 lata gleby poddanej 
zabiegowi trocinowania.

Pod względem liczebności mykoryz większymi wartościa-
mi tej cechy charakteryzowały się korzenie drzew rosnących 
w glebie z dodatkiem trocin (średnio 239,3 szt.), na korze-
niach drzew kontrolnych stwierdzono średnią liczebność 
mykoryz na poziomie 181 szt., przy czym różnice pomiędzy 
wariantami nie były statystycznie istotne (ryc. 2a).

Największą liczbę żywych mykoryz (około 300 szt.) 
stwierdzono na korzeniach drzew rosnących w  glebie pod-
danej zabiegowi trocinowania posadzonych na glebie odło-
gowanej 3 i 15 lat (ryc. 2b). W przypadku drzew kontrolnych 
rosnących w analogicznie odłogowanej glebie wartości tego 
parametru były znacznie mniejsze (odpowiednio 213 i  123 
szt.). Z kolei dla ugoru 6-letniego w wariancie kontrolnym 
stwierdzono wyższą liczbę mykoryz niż w wariancie zabie-
gowym, który charakteryzował się najniższą liczebnością 
spośród wszystkich (101 szt.). Analiza statystyczna nie wy-
kazała jednakże istotnych różnic pomiędzy omawianymi wa-
riantami dla tego parametru.

Na korzeniach obecnych w  pobranych próbkach gle-
bowych wyróżniono ogółem 22 morfotypy mykoryz, 
w  przypadku 12 morfotypów określono gatunek, a  dla 10 
morfotypów rodzaj tworzących je grzybów (tab. 2). Liczba 
morfotypów w  poszczególnych wariantach doświadczenia 
na powierzchni badawczej była zbliżona i wynosiła od 9 do 
15. Skrajne liczebności morfotypów były charakterystyczne 

Tabela 1. Wartości niektórych parametrów chemicznych gleby w wariantach zabiegowych w dwóch terminach oceny
Table 1. Soil parameters for the treatments in two terms of evaluation 

Parametry 
chemiczne

gleby
Soil parameters

Ugór 3-letni / Fallow 3 years Ugór 6-letni / Fallow 6 years Ugór 15-letni / Fallow 15 years

1995*
2011

1995*
2011

1995*
2011

Trociny
Sawdust

Kontrola
Control

Trociny
Sawdust

Kontrola
Control

Trociny
Sawdust

Kontrola
Control

pH H2O 4,4 5,8 5,2 7,0 4,9 4,7 5,1 4,9 4,7
pH KCl 3,8 5,23 4,3 6,0 4,3 4,0 4,1 4,1 4,1
C (%) 0,87 1,525 1,163 0,98 2,030 2,015 1,2 2,385 2,040
N (%) 0,059 0,066 0,069 0,071 0,083 0,098 0,091 0,083 0,088
C/N 14,7 23,11 16,85 13,8 24,46 20,56 13,2 28,7 23,18

P2O5 (mg/100g) 10,7 6,4 5,1 2,4 6,7 5,5 1,1 3,2 3,3
K (mg/100g) 1,2 4,8 3,7 5,0 4,3 4,3 4,0 3,7 2,9
Ca (mg/100g) 18,5 40,1 16,3 143,5 13,8 5,1 32,5 10,6 6,7
Mg (mg/100g) 2,5 1,9 0,7 9,2 1,2 0,6 2,5 0,5 0,3

* Źródło / Source: Sierota, Kwaśna (1998)
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a                                                                                                                    b 

Rycina 2. Liczebność mykoryz na korzeniach drzew rosnących na powierzchni doświadczalnej w układzie: a − wariantów zabiegowych 
(p=0,2594), b – gleb o różnym czasie odłogowania (p=0,1290). Oznaczenia wariantów jak na ryc. 1.
Figure 2. Number of mycorrhizae associated with Scots pine roots growing in: a – different treatments (p=0,2594), b – soils at different fallow 
period (p=0,1290). Descriptions as in the fig. 1. 

Tabela 2. Lista grzybów tworzących mykoryzy z sosną zwyczajną oraz ich obecność w badanych wariantach zabiegowych
Table 2. Mycorrhizal fungal taxa associated with Scots pine roots and their presence in the studied treatments

Lp.
No.

Gatunek lub rodzaj  
grzyba mykoryzowego

Fungal taxa

Trociny / Sawdust Kontrola / Control
ugór 3-letni 

fallow 3 
years
(T3)

ugór 6-letni
fallow 6 

years
(T6)

ugór 15-letni
fallow 15 

years
(T15)

ugór 3-letni
fallow 3 

years
(K3)

ugór 6-letni
fallow 6 

years
(K6)

ugór 15-letni
fallow 15 

years
(K15)

1 Amanita muscaria +
2 Cenococcum geophilum + +
3 Cortinarius odorifer + + +
4 Cortinarius sp. + + + +
5 Dermocybe palustris + + +
6 Dermocybe semisanguinea + + + + + +
7 Dermocybe sp. +
8 Elaphomyces sp. + +
9 Hebeloma crustuliniforme + +

10 Hebeloma edurum +
11 Hebeloma sacchariolens + +
12 Hebeloma sp. + + + + + +
13 Paxillus involutus +
14 Rhizopogon sp. +
15 Russula sp. +
16 Suillus luletus + + + +
17 Suillus sp. + + + + +
18 Thelephora terrestris + + + + +
19 Tomentella ferruginea + + + + +
20 Tomentella sp. + + + + +
21 Tricholoma sp + + + + + +
22 Wilcoxina sp. + + +

Łącznie (wg ugorów) / Total (for fallows) 11 10 12 15 9 12
Łącznie (wg zabiegów) / Total (for treatments) 17 20
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dla drzew z  powierzchni kontrolnych, ugorowanych 3 i  6 
lat. W przypadku powierzchni z dodatkiem trocin najwięk-
sze bogactwo gatunkowe stwierdzono na ugorze 15-letnim 
(12 morfotypów), podobnie jak w  przypadku powierzchni 
kontrolnej, odłogowanej 15 lat. Rozpatrując wyniki jedynie 
pod względem wykonania lub niewykonania zabiegu trocino-
wania, niezależnie od długości okresu odłogowania, można 
stwierdzić, że na powierzchni trocinowanej bogactwo ga-
tunkowe było nieco mniejsze niż na powierzchni kontrolnej 
(łącznie odpowiednio 17 i 20 morfotypów). 

Wykonane analizy bogactwa gatunkowego grzybów ekto-
mykoryzowych wykazały, że grzyby należące do rodzajów 
Dermocybe, Hebeloma, Suillus, Tomentella oraz Tricholo-
ma, miały wszędobylski charakter, gdyż występowały na 
próbkach korzeni pobranych we wszystkich 6 wariantach 
doświadczenia. Bardzo nielicznie występowały mykoryzy 
tworzone przez Cenococcum geophilum, Elaphomyces sp., 
Rhizopogon sp., Russula sp., Paxillus involutus, Amanita 
muscaria, przy czym dwa ostatnie z  wymienionych gatun-
ków stwierdzono jedynie na korzeniach drzew z powierzchni 
kontrolnej, odłogującej 15 lat. 

Analiza korespondencji (ryc. 3) zbiorowiska grzybów 
ektomykoryzowych pokazała strukturę powiązań między 
mykoryzami a badanymi wariantami doświadczenia. Jakość 
reprezentacji poszczególnych danych jest wysoka i  wynosi 
przeciętnie około 0,72 (wartość maksymalna =1), pierwszy 
wymiar (oś X) wyjaśnia 42,07% tej zmienności, zaś oś Y 
(wymiar drugi) dalsze 29,7%. Największy wkład w ogólną 
bezwładność wierszy (tutaj gatunki grzybów tworzące myko-
ryzy) mają gatunki znajdujące się w największej odległości 
od osi przebiegającej w punkcie 0,0, czyli Amanita musca-

ria, Paxillus involutus, Elaphomyces sp. i Russula sp. (ryc. 
3). Z kolei największy wkład w ogólną bezwładność kolumn 
(warianty doświadczenia) ma zabieg trocinowania na odłogo-
wanym przez 6 lat gruncie (poletko T6) oraz brak zabiegów 
na odłogowanym przez 15 lat gruncie (poletko K15). Sadzon-
ki sosny rosnące w pozostałych wariantach, tj. K3, K6, T3 
i T15, miały podobną strukturę jakościową mykoryz.

4. Dyskusja

Po 15 latach od zastosowania zabiegu trocinowania, bo-
gactwo gatunkowe mykoryz kształtowało się na analizowa-
nych powierzchniach badawczych na podobnym poziomie. 
Brak wyraźnych różnic między jakościowym stanem myko-
ryz u sosny, rosnącej na glebie wzbogaconej trocinami i gle-
bie niewzbogacanej, może wynikać z kilku przyczyn. Jedną 
z nich wydaje się podobny odczyn podłoża i zawartość azotu. 
Istotnych różnic w  liczbie gatunków grzybów mykoryzo-
wych kolonizujących korzenie można się spodziewać, jeśli 
występują zróżnicowania mikrosiedliskowe, np. w  składzie 
chemicznym gleby, odczynie podłoża, poziomie wilgotności 
i  temperatury (Last et al. 1987; Blasius, Oberwinkler 1989; 
Jumpponen et al. 1999; Buee et al. 2005). Kolejną przyczyną 
mogą być oddziaływania konkurencyjne między organizma-
mi dzielącymi wspólną niszę ekologiczną z grzybami myko-
ryzowymi, np. grzybami saprotroficznymi czy glebowymi 
bezkręgowcami (Kwaśna et al. 2000). 

Badania stanu mykoryz w  kilkuletnich uprawach sosno-
wych na gruntach porolnych wskazują na duże podobieństwo 
ilościowe i  jakościowe zbiorowisk grzybów ektomykory-

Rycina 3. Pierwszy i drugi wymiar 
analizy korespondencji dla zbio-
rowisk mykoryz sosny zwyczajnej 
z różnych wariantów doświadcze-
nia. Oznaczenia grzybów: Aman 
− Amanita muscaria, Cen − Ceno-
coccum geophilum, Cort − Cor-
tinarius sp., Derm – Dermocybe 
sp., Ela – Elaphomyces sp., Heb 
− Hebeloma sp., Pax − Paxillus 
involutus, Rh – Rhizopogon sp., 
Rus–Russula sp., Suil–Suillus sp., 
Th–Thelephora terrestris, Tom–To-
mentella sp., Trich–Tricholoma sp., 
Wilc  − Wilcoxina sp. Oznaczenia 
wariantów doświadczenia jak 
w tabeli 2.
Figure 3. Correspondence analysis 
(CA) comparing mycorrhizal com-
munity of Scots pine in different 
treatments. Description of fungi as 
above, descriptions of treatments 
as in table 2.
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zowych (Hilszczańska et al. 2008; Sierota, Hilszczańska 
2009; Małecka, Hilszczańska 2014). Wydaje się, że na taki 
stan istotnie wpływa dostępność inokulum mykoryzowego 
i  zmiany zachodzące w  zbiorowisku organizmów zasiedla-
jących ryzosferę. W  ekosystemach leśnych wzrost różno-
rodności mykoryz u  daglezji (Pseudotsuga menziessi) był 
najbardziej widoczny dla drzewostanów mających od 5 do 26 
lat (Twieg et al. 2007). Podobny schemat może obowiązywać 
w przypadku sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris), jednak z tą 
różnicą, że w przypadku drzewostanów rosnących na grun-
tach porolnych ten proces może zachodzić wolniej z uwagi 
na m.in. odmienną biologię gleby. 

Analizując efektywność symbiozy ektomykoryzowej dla 
wzrostu i odżywienia drzew na podstawie typu grzybni eks-
tramatrykalnej (glebowej) grzybów mykoryzowych (Agerer 
2001), obecność mykoryz tworzonych przez Cortinarius sp. 
u sosny z wariantów, gdzie wykonano trocinowanie, prze-
mawia za stosowaniem tego zabiegu. Grzybnia Cortina-
rius spp. reprezentuje tzw. średniodystansowy typ grzybni 
eksploracyjnej (Agerer 2001). Sadzonki posiadające takie 
mykoryzy są zdolne pobierać z próchnicznej warstwy gleby 
większe ilości azotu, fosforu i potasu, niż sadzonki z my-
koryzami tworzącymi tzw. krótkodystansowy typ grzybni 
eksploracyjnej (Bendig, Read 1995). W  strukturze myko-
ryz dominowały mykoryzy tworzone przez grzyby typowe 
dla młodocianego stadium sosny (Suillus spp., Hebeloma 
spp., Wilcoxina sp.) i  grzyby uniwersalne, tj. występujące 
na korzeniach niezależnie od wieku rośliny − gospodarza 
(Thelephora terrestris, Tomentella sp.). Obecność mykoryz 
reprezentujących różne strategie i  funkcje życiowe dobrze 
prognozuje rozwojowi sadzonek. Przykładowo, grzyby 
Suillus spp. reprezentują długodystanowy typ grzybni eks-
ploracyjnej (Agerer 2001) i są hydrofobowe (Unestam, Sun 
1995), podczas, gdy Thelephora terrestris jest gatunkiem 
hydrofilnym. Brak istotnych różnic w  liczbie mykoryz 
u  sosny rosnącej w glebie wzbogaconej trocinami i  sosny 
z  wariantu kontrolnego wydaje się pozostawać w  ścisłym 
związku ze zbliżoną charakterystyką chemiczną gleb. Od-
czyn gleb, różny w glebach poszczególnych ugorów, który 
zmienił się już w pierwszym (Sierota, Kwaśna 1998b) i dru-
gim (Sierota, Kwaśna 1999; Kwaśna et al. 2000) roku po za-
stosowaniu zabiegu trocinowania i zalesieniu powierzchni, 
utrzymał się na podobnym, wyrównanym poziomie przez 
kolejne lata wzrostu drzew. Wzbogacenie gleby trocinami 
wraz z przyoraniem darni porastającej glebę spowodowało 
w ciągu roku ponad dwukrotne zwiększenie zasobów glebo-
wego węgla organicznego (SOC), co przy niewielkich zmia-
nach zawartości azotu, przełożyło się na gwałtowny wzrost 
wartości stosunku C:N, kształtujących się wówczas w za-
kresie 28–38, zależnie od wariantu odłogowania (Sierota, 
Kwaśna 1998b). Analizy gleby wykonane po 15 latach od 
zabiegu wykazały, że obecnie wartości C/N w glebie troci-
nowanej ustabilizowały się na poziomie 23–28 (tab. 1), cha-
rakterystycznym dla gleb spod drzewostanów sosnowych 
(Wawrzoniak et al. 2004; Małecka et al. 2014). W przypad-
ku omawianego zalesionego nieużytku może to świadczyć 

o długotrwałym stanie równowagi pomiędzy ilością węgla 
docierającą do gleby z resztkami organicznymi a jego utratą 
– głównie poprzez rozkład materii organicznej. Porównu-
jąc zawartość wapnia 15 lat po zabiegu, zwraca uwagę jego 
wyższy poziom w glebie trocinowanej względem kontrol-
nej, niezależnie od okresu ugorowania. Wskazywałoby to 
na utrzymujący się wciąż efekt rozkładu struktur drewna 
trocin, gdyż pierwiastek ten stanowi u  sosny około 40% 
suchej masy drewna (Kollmann 1951). Przy analizowaniu 
zmian w chemizmie gleby nie można pominąć roli edafo-
nu, którego aktywność wiąże się zarówno z mineralizacją 
materii organicznej do prostych związków nieorganicznych 
(tzw. immobilizacja), jak i  z  ich konsumpcją (wtórna im-
mobilizacja). Liczne badania nad zbiorowiskiem grzybów 
glebowych (Sierota, Kwaśna 1998a,b; Kwaśna, Sierota 
1999; Sierota, Kwaśna 1999; Kwaśna et al. 2000) wyka-
zały, że po zabiegu trocinowania gleby, wraz ze zmianami 
w  chemizmie gleby następowały transformacje ilościowe 
i jakościowe w strukturze zbiorowisk grzybów glebowych. 
Najważniejszym elementem tych przekształceń było poja-
wienie się gatunków antagonistycznych względem patoge-
nów korzeni (przede wszystkim rodzaju Trichoderma) oraz 
innych uczestniczących w kolonizacji i rozkładzie substratu 
trocinowego. Wprowadzenie trocin zaktywizowało również 
środowisko nicieni glebowych, w którym zaczęły domino-
wać nicienie bakteriożercze, zaś wielokrotnie zmniejszył 
się udział nicieni-pasożytów roślin (Kwaśna et al. 2001). 

Zbiorowisko grzybów wchodzących w układy mykoryzo-
we z korzeniami drzew jest nieodłącznym elementem świata 
mikroorganizmów glebowych, a jego skład ilościowy i jako-
ściowy pozostaje w ścisłym związku z przebiegiem procesów 
mikrobiologicznych i chemicznych zachodzących w glebie. 
Dominacja ilościowa dwóch gatunków grzybów glebowych: 
Geomyces pannorum (Link) Sigler & J.W. Carmich (gatunek 
występujący powszechnie w glebach, również zdegradowa-
nych i porolnych) i Pseudogymnoascus roseus Raiłło (grzyb 
związany z glebą i znajdującymi się w niej korzeniami oraz 
drewnem), znikoma ilość grzybów rodzaju Trichoderma, nie-
obecność w środowisku glebowym grzybów patogenicznych 
(Pythium, Phytophthora, Heterobasidion annosum) (Małec-
ka 2012) oraz wspomniane powyżej charakterystyki chemi-
zmu gleby ukształtowały ryzosferę drzew doświadczalnych. 
Aczkolwiek nie stwierdzono istotnych statystycznie różnic 
w liczbie mykoryz w zależności od wariantu doświadczenia, 
to wyższą ich liczbę odnotowano w przypadku dwóch wa-
riantów z zastosowaniem trocinowania gleby. Wprowadzenie 
tego substratu organicznego wpłynęło zapewne na napowie-
trzenie gleby (Kwaśna et al. 2000), a tym samym stymulację 
tworzenia mykoryz. Nie znajduje wytłumaczenia fakt, dla-
czego w  przypadku sosny, rosnącej w  wariancie 6-letniego 
ugoru i trocinowania odnotowano najniższą liczbę mykoryz. 
Być może usytuowanie drzew należących do tego wariantu 
wewnątrz powierzchni doświadczalnej (ryc. 1) miało wpływ 
na ograniczanie rozwoju systemów korzeniowych, a  tym 
samym i  mykoryz. Duże znaczenie w  tego typu rozważa-
niach mają dane historyczne, dające obraz analizowanych 
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powierzchni przed rozpoczęciem prac doświadczalnych, lecz 
w tym przypadku są one niedostępne.

Dodanie trocin do gleby wpłynęło pozytywnie na śred-
nią wielkość pierśnicy drzew zabiegowych, która, choć 
nie w  sposób statystycznie istotny, była większa od śred-
niej pierśnicy drzew kontrolnych (Małecka 2012). Można 
przypuszczać, że skład ilościowy i  jakościowy mykoryz 
w pierwszych latach wzrostu sadzonek miał wpływ na ich 
większy przyrost, co znajduje potwierdzenie w  archiwal-
nych wynikach badań, odnoszących się do zróżnicowania 
wysokości i  przyrostów wysokości, które wskazywały na 
drzewa z  poletek zabiegowych jako lepiej przyrastają-
ce w  pierwszych latach po ich posadzeniu (Sierota et al. 
2002). Podobne zależności wykazano w  przypadku oporu 
elektrycznego tkanek przykambialnych drzew, mierzonego 
w tych obiektach (Małecka 2012), który może być pośred-
nio miernikiem kondycji zdrowotnej drzew (Ubysz 2001). 
Z interakcji otrzymanych danych wynikało, że niższe war-
tości oporu elektrycznego (większa przewodność tkanek) 
wykazano u drzew rosnących na powierzchni trocinowanej 
(niezależnie od okresu odłogowania) i były to różnice sta-
tystycznie istotne względem drzew kontrolnych. Najniższe 
wartości tego parametru (świadczące o najlepszej kondycji 
zdrowotnej) wykazywały drzewa rosnące na glebie troci-
nowanej odłogującej 3 lata, co znajduje potwierdzenie za-
równo w analizie przeżywalności drzew w poszczególnych 
wariantach ugorowania gleby (Małecka 2012), jak i liczeb-
ności mykoryz w korzeniach tych drzew (ryc. 2b). Analo-
giczne zgodności wykazano, analizując wskaźnik oporności 
tkanek drzew, który przyjmował większe wartości u drzew 
o słabszej kondycji zdrowotnej (tu: rosnących w wariancie 
kontrolnym) (Małecka 2012).

5. Podsumowanie

Badania wykazały zróżnicowany wpływ zabiegu troci-
nowania odłogującej gleby porolnej na liczbę mykoryz − 
najwyższą ich liczbą charakteryzowały się 15-letnie sosny 
rosnące w glebie z dodatkiem trocin, jakkolwiek nie wyka-
zano istotnych różnic między średnimi pomiędzy warianta-
mi. Stan jakościowy mykoryz był zbliżony, nie stwierdzono 
również istotnych statystycznie zmian liczby morfotypów 
mykoryz wraz z długością okresu odłogowania. W struktu-
rze mykoryz dominowały grzyby o charakterze wszędobyl-
skim. Zawartość dostępnego azotu w  glebie, analizowana 
na podstawie relacji C/N, zmniejszała się proporcjonalnie 
do okresu odłogowania, zwłaszcza w wariantach zabiego-
wych ugorów 6- i    15-letniego, co wyraziło się wzrostem 
wartości C/N na poletkach „trocinowanych”. Obniżona za-
wartość azotu w glebie mogła mieć wpływ na wytworzenie 
większej liczby mykoryz w  wariancie ugoru 15-letniego 
w glebie trocinowanej. 
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