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Wplyw odlogowania i dodatku trocin iglastych do gleby porolnej na jej wlasciwosci chemiczne
i zbiorowisko grzybow 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. Wstep

Realizowany obecnie w Polsce plan zalesiania gleb wy-
maga poniesienia duzych naktadéw na produkcj¢ odpowied-
niego materiatu sadzeniowego, przygotowanie i wykonanie
zalesien oraz na ochron¢ powstatych w ten sposob upraw
i mtodnikow. W latach 1945-2005 zalesienia wykonano na
powierzchni 1395 tys. ha (Smykata 1988), za§ wg zatozen
KPZL przewidywano je w latach 1995-2020 na powierzchni
okoto 680 tys. ha (Zaleski 2003). Czg¢$¢ sadzonek hodowa-
nych w odkrytych i kontenerowych szkoétkach lesnych jest
przeznaczana do zalesienia gruntéw porolnych i nieuzytkow.
Na tego typu terenach, ktore obejmuja czesto gleby niskiej ja-
kosci czy dtugo odlogujace, badz zniszczone przez przemyst,
udatnos$¢ nasadzen moze by¢ o wiele nizsza niz na glebach le-
$nych — przede wszystkim z uwagi na odmienng ich strukture
oraz cechy mikrobiologiczne, a zwlaszcza brak w nich grzy-
bow mykoryzowych, antagonistycznych wobec patogendw.

Najwyzszy udziat (ok. 27%) wsrod hodowanych w szkol-
kach gatunkéw drzew ma sosna zwyczajna (Zajaczkowski
2008). Obecnos¢ u sadzonek sosny mykoryz jest istotna dla
adaptacji 1 przezywalno$ci po wysadzeniu na nowe stano-
wiska, szczegolnie na grunty porolne, gdzie ilo$¢ inokulum
mykoryzowego jest ograniczona (m.in. Stenstrom, Ek 1990;

Hilszczanska, Sierota 2006; Iwanski et al. 2006; Sierota, Hil-
szczanska 2009; Hilszczanska et al. 2012).

Inokulacja sadzonek z wykorzystaniem grzybow mykory-
zowych jest jednym ze sposobow na podniesienie udatno$ci
nasadzen i kondycji sadzonek. Alternatywa dla mykoryzacji
sterowanej jest stymulacja proceséw mikrobiologicznych
w glebie poprzez stosowanie roznorakich zabiegow hylo-
technicznych, np. $Sciotkowania (Kowalski 1997) czy tzw.
»domykoryzacji”, polegajacej na stosowaniu substratow, za-
wierajacych zarodniki grzybéw mykoryzowych (Hilszczan-
ska 2007).

Odmienne wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologicz-
ne gleb rolniczych i lesnych sprawiaja, ze proces rozktadu
materii organicznej na wymienionych glebach jest rozny.
Prochnica gleb rolniczych odznacza si¢ duzg przewaga za-
warto$ci kwasow huminowych, podczas gdy prochnica
gleb lesnych charakteryzuje si¢ duza zawarto$cig kwasoéw
fulowych. W zwigzku z tym inny jest udzial ilosciowy i ja-
ko$ciowy mikroorganizméw zasiedlajacych te gleby, ze zde-
cydowang przewaga bakterii nad grzybami w przypadku gleb
rolniczych (Paul, Clark 2000). Stad, stosowanie substratow
organicznych w postaci kompostow, trocin czy pozostatosci
zrgbowych na zalesianych gruntach poprawiato ich zyzno$¢
i stymulowato procesy mikrobiologiczne (Sobczak 1990; Go-
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rzelak 1998; Sierota, Kwasna 1999; Oszako, Olejarski 2003;
Olejarski 2005). Wzrost liczby organizméw antagonistycz-
nych w stosunku do patogenéw korzeni powodowat wzrost
udatnosci i zdrowotno$ci badanych mtodych drzewostanow
(Kwasna et al. 2000).

Celem pracy byla ocena chemizmu gleby oraz zbiorowi-
ska grzybow mykoryzowych 15 lat od wykonania zabiegu,
polegajacego na dodaniu do gleby Swiezych trocin iglastych.
Badania prowadzono na powierzchni przeznaczonej do za-
lesienia w Nadles$nictwie Glegboki Brod (lesnictwo Gulbin,
oddz. 320a).

2. Material i metody

Powierzchnia doswiadczalna wielkosci 5 arow zostata za-
fozona w 1995 r. na gruncie porolnym przeznaczonym pod
zalesienie, ktoérego naturalny uktad przestrzenny obejmowat
trzy sasiadujace ze soba fragmenty, rozniace si¢ dtugoscia
okresu odlogowania. W momencie rozpoczecia eksperymen-
tu nie byly one uprawiane rolniczo przez okres 3, 6 1 15 lat
(wedlug informacji otrzymanych w Nadles$nictwie Glgboki
Brod) i wystepowata na nich wylacznie roslinnos¢ zielna.
Jesienig rozsypano na wytyczonej czesci powierzchni war-
stwe okolo 5-8 cm $wiezych trocin sosnowych (odpowiada-
jaca 5-8 m’/ar), ktore zostaly przyorane na gleboko$é¢ okoto
35 cm. Wiosng 1996 r., po ponownym przeoraniu i brono-
waniu gleby, wysadzono 1-roczne sadzonki sosny zwyczaj-
nej z miejscowej szkotki, w wiezbie 1,0x1,5 m. Owczesne
mozliwo$ci dysponowania arealem powierzchni badawczych
pozwolity na wytyczenie jednego pasa powierzchni trocino-
wanej, sktadajacego si¢ z trzech rzeddéw drzew oraz dwoch
sasiadujacych pasow powierzchni kontrolnej, réwniez po 3
rzedy kazda (tacznie 6 rzedéw drzew kontrolnych) (ryc. 1).
Rozmiary trzech poletek zlokalizowanych na czgsci odtogo-
wanej przez 3 lata (K3 i T3) wynosily 20x4,5 m, natomiast
pozostate sze$¢ powierzchni (na ugorze 6- 1 15-letnim) byty
o potowg mniejsze (wymiary 10x4,5 m). W konsekwencji,
faczna wyjsciowa (w 1996 r.) liczba drzew kontrolnych byta
dwukrotnie wigksza od liczby drzew na powierzchni z dodat-
kiem trocin (246 szt. vs 123 szt.). Taki uktad przestrzenny
gruntdow odtogujacych spowodowal réwniez rdzng wyjscio-
wa liczbe drzew rosnagcych na poszczegdlnych kategoriach
nieuzytkéw (ryc. 1).

W 2011 roku, po uptywie 15 lat od zalozenia do§wiadcze-
nia, wykonano analizy chemiczne gleby oraz oceng iloSciowa
1 jako$ciowa mykoryz na korzeniach drzew rosnacych w po-
szczegolnych wariantach doswiadczenia.

Probki gleby w celu oznaczenia jej sktadu chemicznego
pobrano z glebokosci do 20 cm, po usunigciu gornej war-
stwy $ciotki. Badania wykonano zgodnie z metodyka przy-
jeta w migdzynarodowym programie monitoringu laséw ICP
Forests. Odczyn gleb (pH-H,O i pH-KCI) oznaczano metodg
potencjometryczng wedtug PN-ISO 103390:1997, zawarto$¢
wegla organicznego — metoda analizy elementarnej wedlug
PN-ISO10694:2002, zawarto$¢ azotu ogoélnego — metoda
analizy elementarnej wedlug PN-13878:2002, zawartos$¢

potasu, wapnia, magnezu w wyciggu octanu amonu wedtug
procedury PB-05 ed. 2, za$ fosfor fatwo rozpuszczalny (P,0,)
metoda Egnera-Riehma. Analizy wykonano w Samodzielne;j
Pracowni Chemii Srodowiska Lesnego Instytutu Badawcze-
go Lesnictwa.

Proby gleby (bez gornej warstwy $ciotki) wraz z korzenia-
mi mykoryzowymi pobierano $widrem glebowym o $rednicy
7 cm z glebokosci 20 cm, w 3 punktach kazdego warian-
tu doswiadczenia, w sasiedztwie drzewa. Objetos¢ kazdej
proby wynosita 0,7 dm?. Proby przewozono do laboratorium
i umieszczano w chtodni w temp. 4°C. W celu oddzielenia
mykoryz od gleby, po przesianiu na sitach, korzenie myto
pod biezaca woda, a nastepnie umieszczano w pojemnikach
z woda destylowang w chtodni, do czasu rozpoczgcia ana-
liz. Obserwacje mykoryz wykonywano pod mikroskopem
stercoskopowym przy powigkszeniu 10-50 razy. Identyfi-
kacji dokonywano na podstawie obecnosci i wygladu mufki
grzybniowej, grzybni ekstramatrykalnej oraz sznurow grzyb-
niowych (Agerer 1987-2006; Agerer, Rambold 2004-2007,
Ingelby et al. 1990). Dla kazdego wariantu do$wiadczenia
okreslano tgczng liczbe wystepujacych mykoryz oraz do-
konywano ich identyfikacji do gatunku lub rodzaju. Na tej
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Rycina 1. Schemat powierzchni do§wiadczalnej w Nadle$nictwie
Gleboki Bréd, lesnictwie Gulbin. Oznaczenia: K — poletko
kontrolne; T — poletko trocinowane; 3, 6, 15 — okres odlogowania
(w latach); (...) — liczba drzew rosngcych na danym poletku.
Figure 1. Study plot design in Gleboki Brod Forest District.
Descriptions: K — control plot; T — plots with pine sawdust
application; 3, 6, 15 — fallow period (years); (...) — number of trees
on each plot.
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podstawie wykonano analiz¢ ilociowa (Srednia liczebnos$c
mykoryz) oraz poréwnawcza ocen¢ bogactwa gatunkowego,
w przeliczeniu na 1 dm?.

Do oceny zréznicowania liczebnos$ci zbiorowisk grzybow
mykoryzowych w wariantach do§wiadczalnych zastosowa-
no jednoczynnikowg analizg¢ wariancji ANOVA (program
Statgraphics™ Centurion). Istotno$¢ réznic pomiedzy $red-
nimi oceniano testem RIR Tukey’a. Do weryfikacji istotno-
$ci roznic przyjeto 95% przedziat ufnoscei (p<0,05). W celu
sprawdzenia struktury powigzan zroznicowania grzybow
mykoryzowych i stosowanych w do§wiadczeniu wariantow
wykonano analize korespondencji (pakiet Statistica 2008,
StatSoft). Dane do analizy przygotowano w formie macierzy
kodowej i zestawiono w tabeli, gdzie jako zmienne traktowa-
no warianty do$wiadczenia.

3. Wyniki

Wyjsciowy (zmierzony w 1995 r. przed zatozeniem do-
$wiadczenia) odczyn gleby na powierzchniach reprezentuja-
cych rozne okresy odtogowania byt zréznicowany (tab. 1),
najwyzszy (pH=7) dotyczyl ugoru 6-letniego, najnizszy zas
3-letniego (pH=4,4). Po pigtnastu latach od zastosowania
trocin i posadzenia drzew odczyn ustabilizowat si¢ na po-
ziomie 4,7-5,8, przy czym jego wyzsze wartosci (wzglgdem
kontroli) charakteryzowaly gleb¢ wzbogacong trocinami.
Przy niemal niezmienionej zawartosci azotu (N%) na po-
ziomie 0,6-0,9 w podlozu, zawartos¢ wegla (C%) wzrosta
dwukrotnie, przyjmujac we wszystkich wariantach ugoro-
wania nieznacznie wyzsze wartosci w glebie trocinowane;.
Wartos¢ wskaznika C/N, ksztaltujaca si¢ w 1995 r. w za-
kresie charakterystycznym dla gleb porolnych (13,2-14,7),
zwigkszyla si¢ po 15 latach w najmniejszym stopniu (16,85)
na ugorze 3—letnim, w najwigkszym za$ (28,7) na ugorze
15-letnim, w obydwu przypadkach dotyczylo to gleby z do-

datkiem trocin. Zarejestrowana w 2011 r. zawarto$¢ fosforu
byta wigksza od wyjsciowej, z wyjatkiem gleby ugorowanej
3 lata, gdzie z duzej ilosci (10,7 mg/100 g P,O,) zmniejszyta
si¢ o okoto potoweg. W przypadku potasu, jego zawarto$¢ po
15 latach byta wyzsza od wyjsciowej tylko w glebie odtogo-
wanej 3 lata, na pozostatych typach ugorow zmniejszyta si¢
nieznacznie. Zawarto$¢ magnezu i wapnia zmalata wzglgdem
wyjsciowej wartosci w prawie wszystkich analizowanych
przypadkach, z wyjatkiem odtogujacej 3 lata gleby poddane;j
zabiegowi trocinowania.

Pod wzgledem liczebnosci mykoryz wigkszymi wartoscia-
mi tej cechy charakteryzowaly si¢ korzenie drzew rosngcych
w glebie z dodatkiem trocin (Srednio 239,3 szt.), na korze-
niach drzew kontrolnych stwierdzono $rednig liczebnosé
mykoryz na poziomie 181 szt., przy czym roznice pomigdzy
wariantami nie byly statystycznie istotne (ryc. 2a).

Najwickszg liczbe zywych mykoryz (okoto 300 szt.)
stwierdzono na korzeniach drzew rosngcych w glebie pod-
danej zabiegowi trocinowania posadzonych na glebie odto-
gowanej 3 1 15 lat (ryc. 2b). W przypadku drzew kontrolnych
rosnacych w analogicznie odtogowanej glebie warto$ci tego
parametru byly znacznie mniejsze (odpowiednio 213 i 123
szt.). Z kolei dla ugoru 6-letniego w wariancie kontrolnym
stwierdzono wyzsza liczbe mykoryz niz w wariancie zabie-
gowym, ktory charakteryzowatl si¢ najnizsza liczebnoscia
sposrod wszystkich (101 szt.). Analiza statystyczna nie wy-
kazata jednakze istotnych r6znic pomiedzy omawianymi wa-
riantami dla tego parametru.

Na korzeniach obecnych w pobranych prébkach gle-
bowych wyrézniono ogoétem 22 morfotypy mykoryz,
w przypadku 12 morfotypéw okreslono gatunek, a dla 10
morfotypéw rodzaj tworzacych je grzybow (tab. 2). Liczba
morfotypéw w poszczegélnych wariantach do§wiadczenia
na powierzchni badawczej byta zblizona i wynosita od 9 do
15. Skrajne liczebnosci morfotypoéw byly charakterystyczne

Tabela 1. WartoS$ci niektorych parametrow chemicznych gleby w wariantach zabiegowych w dwéch terminach oceny

Table 1. Soil parameters for the treatments in two terms of evaluation

Parametry Ugor 3-letni / Fallow 3 years Ug6r 6-letni / Fallow 6 years Ugor 15-letni / Fallow 15 years
chemiczne 2011 2011 2011
gleby 1995%* Trociny Kontrola ~ 1995* Trociny Kontrola ~ 1995* Trociny Kontrola
Soil parameters Sawdust Control Sawdust Control Sawdust Control
pH H,O 4.4 5,8 5,2 7,0 49 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
PO, (mg/100g) 10,7 6.4 5.1 2.4 6.7 5.5 11 32 33
K (mg/100g) 12 48 3,7 5,0 43 43 40 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 03

* Zrodlo / Source: Sierota, Kwasna (1998)
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a Srednie, przedziat ufnosci 95% (test Tukeya) b Srednie, przedziat ufnosci 95% (test Tukeya)
Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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Rycina 2. Liczebno$¢ mykoryz na korzeniach drzew rosnacych na powierzchni doSwiadczalnej w ukladzie: a — wariantéw zabiegowych
(»=0,2594), b — gleb o r6znym czasie odlogowania (p=0,1290). Oznaczenia wariantéw 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 grzybow tworzacych mykoryzy z sosna zwyczajna oraz ich obecnos¢ w badanych wariantach zabiegowych
Table 2. Mycorrhizal fungal taxa associated with Scots pine roots and their presence in the studied treatments

Trociny / Sawdust Kontrola / Control
Lp. Gatunek lub rodzaj ugor 3-letni  ugér 6-letni  ugoér 15-letni  ugoér 3-letni  ugoér 6-letni  ugor 15-letni
No. grzyba mykoryzowego fallow 3 fallow 6 fallow 15 fallow 3 fallow 6 fallow 15
Fungal taxa years years years years years years
(T3) (T6) (T15) (K3) (K6) (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. + + +

Lacznie (wg ugorow) / Total (for fallows) 11 10 12 15 9 12

Lacznie (wg zabiegow) / 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 najwigk-
sze bogactwo gatunkowe stwierdzono na ugorze 15-letnim
(12 morfotypéw), podobnie jak w przypadku powierzchni
kontrolnej, odtogowanej 15 lat. Rozpatrujac wyniki jedynie
pod wzgledem wykonania lub niewykonania zabiegu trocino-
wania, niezaleznie od dhugosci okresu odlogowania, mozna
stwierdzi¢, ze na powierzchni trocinowanej bogactwo ga-
tunkowe byto nieco mniejsze niz na powierzchni kontrolnej
(tacznie odpowiednio 17 i 20 morfotypow).

Wykonane analizy bogactwa gatunkowego grzybow ekto-
mykoryzowych wykazaty, ze grzyby nalezace do rodzajow
Dermocybe, Hebeloma, Suillus, Tomentella oraz Tricholo-
ma, mialy wszedobylski charakter, gdyz wystepowaty na
probkach korzeni pobranych we wszystkich 6 wariantach
doswiadczenia. Bardzo nielicznie wystepowaly mykoryzy
tworzone przez Cenococcum geophilum, Elaphomyces sp.,
Rhizopogon sp., Russula sp., Paxillus involutus, Amanita
muscaria, przy czym dwa ostatnie z wymienionych gatun-
kéw stwierdzono jedynie na korzeniach drzew z powierzchni
kontrolnej, odtogujacej 15 lat.

Analiza korespondencji (ryc. 3) zbiorowiska grzyboéw
ektomykoryzowych pokazata struktur¢ powigzan miedzy
mykoryzami a badanymi wariantami do$wiadczenia. Jakos¢
reprezentacji poszczegolnych danych jest wysoka i wynosi
przecigtnie okoto 0,72 (warto$§¢ maksymalna =1), pierwszy
wymiar (0$ X) wyjasnia 42,07% tej zmiennosci, za$ oS Y
(wymiar drugi) dalsze 29,7%. Najwickszy wktad w ogolna
bezwladnos¢ wierszy (tutaj gatunki grzybow tworzace myko-
ryzy) maja gatunki znajdujace si¢ w najwigkszej odleglosci
od osi przebiegajacej w punkcie 0,0, czyli Amanita musca-

ria, Paxillus involutus, Elaphomyces sp. 1 Russula sp. (ryc.
3). Z kolei najwigkszy wktad w ogdlng bezwladnos¢ kolumn
(warianty doswiadczenia) ma zabieg trocinowania na odtogo-
wanym przez 6 lat gruncie (poletko T6) oraz brak zabiegow
na odlogowanym przez 15 lat gruncie (poletko K15). Sadzon-
ki sosny rosngce w pozostatych wariantach, tj. K3, K6, T3
1 T15, miaty podobng strukturg jako$ciowa mykoryz.

4. Dyskusja

Po 15 latach od zastosowania zabiegu trocinowania, bo-
gactwo gatunkowe mykoryz ksztaltowalo si¢ na analizowa-
nych powierzchniach badawczych na podobnym poziomie.
Brak wyraznych réznic migdzy jako$ciowym stanem myko-
ryz u sosny, rosnacej na glebie wzbogaconej trocinami i gle-
bie niewzbogacanej, moze wynikaé¢ z kilku przyczyn. Jedng
z nich wydaje si¢ podobny odczyn podtoza i zawartos¢ azotu.
Istotnych réznic w liczbie gatunkow grzybow mykoryzo-
wych kolonizujacych korzenie mozna si¢ spodziewaé, jesli
wystepuja zroéznicowania mikrosiedliskowe, np. w sktadzie
chemicznym gleby, odczynie podtoza, poziomie wilgotnos$ci
i temperatury (Last et al. 1987; Blasius, Oberwinkler 1989;
Jumpponen et al. 1999; Buee et al. 2005). Kolejng przyczyna
moga by¢ oddzialywania konkurencyjne miedzy organizma-
mi dzielacymi wspolng nisze¢ ekologiczng z grzybami myko-
ryzowymi, np. grzybami saprotroficznymi czy glebowymi
bezkr¢gowcami (Kwasna et al. 2000).

Badania stanu mykoryz w kilkuletnich uprawach sosno-
wych na gruntach porolnych wskazujg na duze podobienstwo
ilosciowe 1 jakosciowe zbiorowisk grzyboéw ektomykory-
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Rycina 3. Pierwszy i drugi wymiar
analizy korespondencji dla zbio-
rowisk mykoryz sosny zwyczajnej
z réznych wariantow doswiadcze-
nia. Oznaczenia grzybéw: 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.,
Wile — Wilcoxina sp. Oznaczenia
wariantow do$wiadczenia jak
w tabeli 2.

Figure 3. Correspondence analysis
(CA) comparing mycorrhizal com-
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Wymiar 1; W. wiasna: .27118 (42.07% bezwtadn.)
Eingenvalue: .27118 (42.07%)

munity of Scots pine in different
treatments. Description of fungi as
above, descriptions of treatments
as in table 2.
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zowych (Hilszczanska et al. 2008; Sierota, Hilszczanska
2009; Malecka, Hilszczanska 2014). Wydaje si¢, ze na taki
stan istotnie wptywa dostepno$¢ inokulum mykoryzowego
i zmiany zachodzace w zbiorowisku organizméw zasiedla-
jacych ryzosfere. W ekosystemach lesnych wzrost rézno-
rodnoséci mykoryz u daglezji (Pseudotsuga menziessi) byt
najbardziej widoczny dla drzewostanéw majacych od 5 do 26
lat (Twieg et al. 2007). Podobny schemat moze obowigzywac
w przypadku sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris), jednak z ta
réznicy, ze w przypadku drzewostanéw rosngcych na grun-
tach porolnych ten proces moze zachodzi¢ wolniej z uwagi
na m.in. odmienng biologi¢ gleby.

Analizujac efektywno$¢ symbiozy ektomykoryzowej dla
wzrostu i odzywienia drzew na podstawie typu grzybni eks-
tramatrykalnej (glebowej) grzybéw mykoryzowych (Agerer
2001), obecnos$¢ mykoryz tworzonych przez Cortinarius sp.
u sosny z wariantéw, gdzie wykonano trocinowanie, prze-
mawia za stosowaniem tego zabiegu. Grzybnia Cortina-
rius spp. reprezentuje tzw. sredniodystansowy typ grzybni
eksploracyjnej (Agerer 2001). Sadzonki posiadajace takie
mykoryzy sa zdolne pobieraé¢ z préchnicznej warstwy gleby
wicksze ilosci azotu, fosforu i potasu, niz sadzonki z my-
koryzami tworzgcymi tzw. krotkodystansowy typ grzybni
cksploracyjnej (Bendig, Read 1995). W strukturze myko-
ryz dominowaly mykoryzy tworzone przez grzyby typowe
dla mtodocianego stadium sosny (Suillus spp., Hebeloma
spp., Wilcoxina sp.) i grzyby uniwersalne, tj. wystepujace
na korzeniach niezaleznie od wieku rosliny — gospodarza
(Thelephora terrestris, Tomentella sp.). Obecno$¢ mykoryz
reprezentujacych rozne strategie i funkcje zyciowe dobrze
prognozuje rozwojowi sadzonek. Przyktadowo, grzyby
Suillus spp. reprezentuja dlugodystanowy typ grzybni eks-
ploracyjnej (Agerer 2001) i sg hydrofobowe (Unestam, Sun
1995), podczas, gdy Thelephora terrestris jest gatunkiem
hydrofilnym. Brak istotnych roznic w liczbie mykoryz
u sosny rosngcej w glebie wzbogaconej trocinami i sosny
z wariantu kontrolnego wydaje si¢ pozostawa¢ w Scistym
zwiagzku ze zblizong charakterystyka chemiczng gleb. Od-
czyn gleb, r6zny w glebach poszczegdlnych ugordw, ktory
zmienil si¢ juz w pierwszym (Sierota, Kwasna 1998b) i dru-
gim (Sierota, Kwasna 1999; Kwasna et al. 2000) roku po za-
stosowaniu zabiegu trocinowania i zalesieniu powierzchni,
utrzymat si¢ na podobnym, wyréwnanym poziomie przez
kolejne lata wzrostu drzew. Wzbogacenie gleby trocinami
wraz z przyoraniem darni porastajacej glebe spowodowato
w ciggu roku ponad dwukrotne zwigkszenie zasobow glebo-
wego wegla organicznego (SOC), co przy niewielkich zmia-
nach zawarto$ci azotu, przetozyto si¢ na gwattowny wzrost
wartosci stosunku C:N, ksztattujacych si¢ wowczas w za-
kresie 28-38, zaleznie od wariantu odtogowania (Sierota,
Kwasna 1998b). Analizy gleby wykonane po 15 latach od
zabiegu wykazaly, ze obecnie warto$ci C/N w glebie troci-
nowanej ustabilizowaly si¢ na poziomie 23-28 (tab. 1), cha-
rakterystycznym dla gleb spod drzewostanéw sosnowych
(Wawrzoniak et al. 2004; Matecka et al. 2014). W przypad-
ku omawianego zalesionego nieuzytku moze to $wiadczy¢

o dlugotrwatym stanie rownowagi pomiedzy iloscia wegla
docierajaca do gleby z resztkami organicznymi a jego utrata
— glownie poprzez rozklad materii organicznej. Poréwnu-
jac zawarto§¢ wapnia 15 lat po zabiegu, zwraca uwage jego
wyzszy poziom w glebie trocinowanej wzgledem kontrol-
nej, niezaleznie od okresu ugorowania. Wskazywatoby to
na utrzymujacy si¢ wciaz efekt rozktadu struktur drewna
trocin, gdyz pierwiastek ten stanowi u sosny okoto 40%
suchej masy drewna (Kollmann 1951). Przy analizowaniu
zmian w chemizmie gleby nie mozna poming¢ roli edafo-
nu, ktérego aktywnos$¢ wigze si¢ zarOwno z mineralizacja
materii organicznej do prostych zwigzkow nieorganicznych
(tzw. immobilizacja), jak i z ich konsumpcja (wtoérna im-
mobilizacja). Liczne badania nad zbiorowiskiem grzybow
glebowych (Sierota, Kwasna 1998a,b; Kwasna, Sierota
1999; Sierota, Kwasna 1999; Kwasna et al. 2000) wyka-
zaly, ze po zabiegu trocinowania gleby, wraz ze zmianami
w chemizmie gleby nastgpowaly transformacje ilosciowe
i jakosciowe w strukturze zbiorowisk grzyboéw glebowych.
Najwazniejszym elementem tych przeksztalcen bylo poja-
wienie si¢ gatunkdéw antagonistycznych wzgledem patoge-
néw korzeni (przede wszystkim rodzaju Trichoderma) oraz
innych uczestniczacych w kolonizacji i rozktadzie substratu
trocinowego. Wprowadzenie trocin zaktywizowato rowniez
srodowisko nicieni glebowych, w ktorym zaczety domino-
wac nicienie bakteriozercze, za§ wielokrotnie zmniejszyt
si¢ udzial nicieni-pasozytow roslin (Kwasna et al. 2001).
Zbiorowisko grzyboéw wchodzacych w uktady mykoryzo-
we z korzeniami drzew jest nieodigcznym elementem $wiata
mikroorganizmow glebowych, a jego sktad ilo§ciowy i jako-
Sciowy pozostaje w $cistym zwiazku z przebiegiem proceséw
mikrobiologicznych i chemicznych zachodzacych w glebie.
Dominacja ilo§ciowa dwoch gatunkow grzybow glebowych:
Geomyces pannorum (Link) Sigler & J.W. Carmich (gatunek
wystepujacy powszechnie w glebach, rowniez zdegradowa-
nych i porolnych) i Pseudogymnoascus roseus Railto (grzyb
zwigzany z gleba i znajdujacymi si¢ w niej korzeniami oraz
drewnem), znikoma ilo$¢ grzybow rodzaju Trichoderma, nie-
obecnos$¢ w srodowisku glebowym grzybdw patogenicznych
(Pythium, Phytophthora, Heterobasidion annosum) (Matec-
ka 2012) oraz wspomniane powyzej charakterystyki chemi-
zmu gleby uksztattowaty ryzosfere drzew doswiadczalnych.
Aczkolwiek nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic
w liczbie mykoryz w zaleznos$ci od wariantu doswiadczenia,
to wyzsza ich liczbe odnotowano w przypadku dwoch wa-
riantow z zastosowaniem trocinowania gleby. Wprowadzenie
tego substratu organicznego wptyneto zapewne na napowie-
trzenie gleby (Kwasna et al. 2000), a tym samym stymulacje
tworzenia mykoryz. Nie znajduje wytlumaczenia fakt, dla-
czego w przypadku sosny, rosnacej w wariancie 6-letniego
ugoru i trocinowania odnotowano najnizsza liczb¢ mykoryz.
By¢ moze usytuowanie drzew nalezacych do tego wariantu
wewnatrz powierzchni do§wiadczalnej (ryc. 1) miato wpltyw
na ograniczanie rozwoju systemow korzeniowych, a tym
samym 1 mykoryz. Duze znaczenie w tego typu rozwaza-
niach maja dane historyczne, dajace obraz analizowanych
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powierzchni przed rozpoczgciem prac doswiadczalnych, lecz
w tym przypadku sa one niedostepne.

Dodanie trocin do gleby wptyngto pozytywnie na $red-
nig wielko$¢ piersnicy drzew zabiegowych, ktora, cho¢
nie w sposob statystycznie istotny, byta wicksza od $red-
niej piersnicy drzew kontrolnych (Matecka 2012). Mozna
przypuszczaé, ze sktad ilosciowy i jako$ciowy mykoryz
w pierwszych latach wzrostu sadzonek miatl wplyw na ich
wickszy przyrost, co znajduje potwierdzenie w archiwal-
nych wynikach badan, odnoszacych si¢ do zréznicowania
wysokosci i przyrostow wysokosci, ktore wskazywaty na
drzewa z poletek zabiegowych jako lepiej przyrastaja-
ce w pierwszych latach po ich posadzeniu (Sierota et al.
2002). Podobne zalezno$ci wykazano w przypadku oporu
elektrycznego tkanek przykambialnych drzew, mierzonego
w tych obiektach (Matecka 2012), ktéory moze by¢ posred-
nio miernikiem kondycji zdrowotnej drzew (Ubysz 2001).
Z interakcji otrzymanych danych wynikato, ze nizsze war-
tosci oporu elektrycznego (wigksza przewodnos¢ tkanek)
wykazano u drzew rosngcych na powierzchni trocinowanej
(niezaleznie od okresu odlogowania) i byly to réznice sta-
tystycznie istotne wzgledem drzew kontrolnych. Najnizsze
wartosci tego parametru (§wiadczace o najlepszej kondycji
zdrowotnej) wykazywaly drzewa rosnace na glebie troci-
nowanej odlogujacej 3 lata, co znajduje potwierdzenie za-
réwno w analizie przezywalnosci drzew w poszczegolnych
wariantach ugorowania gleby (Matecka 2012), jak i liczeb-
nosci mykoryz w korzeniach tych drzew (ryc. 2b). Analo-
giczne zgodnos$ci wykazano, analizujac wskaznik opornosci
tkanek drzew, ktory przyjmowat wicksze wartosci u drzew
o stabszej kondycji zdrowotnej (tu: rosnagcych w wariancie
kontrolnym) (Matecka 2012).

5. Podsumowanie

Badania wykazaty zréznicowany wplyw zabiegu troci-
nowania odlogujacej gleby porolnej na liczb¢ mykoryz —
najwyzszg ich liczbg charakteryzowaly si¢ 15-letnie sosny
rosnace w glebie z dodatkiem trocin, jakkolwiek nie wyka-
zano istotnych réznic mi¢dzy srednimi pomiedzy warianta-
mi. Stan jako$ciowy mykoryz byt zblizony, nie stwierdzono
rowniez istotnych statystycznie zmian liczby morfotypow
mykoryz wraz z dlugos$cia okresu odlogowania. W struktu-
rze mykoryz dominowaty grzyby o charakterze wszedobyl-
skim. Zawarto$¢ dostgpnego azotu w glebie, analizowana
na podstawie relacji C/N, zmniejszata si¢ proporcjonalnie
do okresu odlogowania, zwlaszcza w wariantach zabiego-
wych ugoréw 6- i 15-letniego, co wyrazilo si¢ wzrostem
wartosci C/N na poletkach ,,trocinowanych”. Obnizona za-
warto$¢ azotu w glebie mogta mie¢ wplyw na wytworzenie
wickszej liczby mykoryz w wariancie ugoru 15-letniego
w glebie trocinowanej.
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