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ABSTRACT

Aleksandrowicz-Trzciiska M., Sikora K., Drozdowski S., Nowakowska J. A. 2021. Zbiorowiska grzybéw
ektomykoryzowych 35-letniego drzewostanu sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) rosngcego na gruncie
porolnym. Sylwan 165 (1): 50-60. DOI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2020112.

Ectomycorrhiza is one of the key factors influencing the success of afforestation of post-agricul-
tural land. Currently, the assemblage of mycorrhizal fungi occurring in young forest plantations
growing on former farmland have been quite well known. The aim of the study was the quan-
titative and qualitative analysis of Scots pine ectomycorrhizal fungi in the stand growing on
post-agricultural land and to determine the impact of adding organic matter and fauna to the
post-agricultural soils on the state of mycorrhizae 35 years after the treatment. The experiment
consisted of 12 variants distinguished on the basis of the method of soil preparation (shallow
and deep plowing) and the reclamation treatments used, including the introduction of millipedes
(Proteroiulus fuscus), sowing lupine, introduction of bark and sawdust and two joint treatments:
lupine and fauna as well as bark, sawdust and fauna. The control variant, without treatments
constituted the comparison. Additionally, the 13% variant of the experiment was the external con-
trol plot, i.e. a 30-year-old pine stand growing on forest land. In each variant, 9 root samples with soil
were taken. A 3.6 cm diameter sampler was stuck into the soil to a depth of 7-8 cm, at a distance
of 60-80 cm from the tree trunk. The level of roots mycorrhization in stands on post-agricultural
and forest land was close to 100%, and the identified species were typical pine symbiotes, commonly
colonizing roots in stands of middle age classes. In both stand types the roots were colonized by
27 taxa of ectomycorrhizal fungi. Cenococcum geophilum was the only species that occurred in all
variants of the experiment. Its abundance in post-agricultural land variants ranged from 13.2%
(fauna) to 34.2% (lupine + fauna), and 0.2% in forest stands. Telephora terrestris occurred only in the
stand on post-agricultural land. Its highest abundance was found in the variant with the addition
of bark and sawdust (43.6%). The quantitative and qualitative structure of the ectomycorrhizal
fungi assemblages, the presence of T zerrestris and the high proportion of C. geophilum indicate that
the stand in the post-agricultural area is a disturbed ecosystem. The study showed no influence
of soil preparation methods of post-agricultural land on mycorrhizal fungi assemblages, neither
in case of shallow nor deep plowing. The beneficial effect of reclamation treatments on the
development of short roots and the community of mycorrhizal fungi was not demonstrated either.
The addition of bark and sawdust caused the domination of 7" zerrestris and the reduction of the
species richness of mycorrhizal symbionts.



Zbiorowiska grzybow ektomykoryzowych 51

KEY WORDS

afforestation, disturbed ecosystem, reclamation treatments, Cenococcum geophilum, Telephora terrestris
ADDRESSES

Marta Aleksandrowicz-Trzcifiska (V) — e-mail: marta_aleksandrowicz_trzcinska@sggw.edu.pl

Katarzyna Sikora @ — e-mail: k.sikora@ibles.waw.pl

Stanistaw Drozdowski ) — e-mail: stanislaw_drozdowski@sggw.edu.pl

Justyna A. Nowakowska ) — e-mail: j.nowakowska@uksw.edu.pl

M) Katedra Ochrony Lasu, SGGW w Warszawie; ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

@ Zaktad Ochrony Lasu, Instytut Badawczy Lesnictwa; Sekocin Stary, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn
© Katedra Hodowli Lasu, SGGW w Warszawie; ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

® Zaktad Biologii Molekularnej i Genetyki, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyriskiego;
ul. Waycickiego 1/3, 01-938 Warszawa

Wstep

Hodowla drzewostanéw na gruntach porolnych stwarza wiele probleméw. Wymaga wigkszego
nakladu pracy i kosztéw, a przede wszystkim umiejetnosci i wiedzy hodowey. W Polsce badania
dotyczgce zagadnieri zalesiania gruntéw porolnych prowadzone sg od ponad 60 lat. Wyniki do-
$wiadczeni uzyskane w trakcie zalesied w okresie powojennym obejmujg gléwnie zagadnienia
hodowlane (przygotowanie gleby, sktad gatunkowy, wi¢Zba sadzenia, formy zmieszania) i fitopa-
tologiczne (ograniczanie zagrozenia ze strony huby korzeniowej) [Strzelecki, Sobczak 1972].
Stosunkowo nieliczne badania dotyczg innych aspektéw zwigzanych z hodowlang drzewostanéw
na gruntach porolnych, jak np. mykotrofizm drzew [Hilszczariska 2002, 2005; Aleksandrowicz-
-Trzcidska 2005, 2006]. O ile jednak zbiorowiska grzybéw mykoryzowych upraw zakladanych
na gruntach porolnych zostaty juz stosunkowo dobrze poznane [Dominik 1961a-c; Pachlewski
1983; Kwiatkowski 1996; Fischer 1999; Werner i in. 2000; Hilszczariska 2002, 2005; Aleksandro-
wicz-Trzciriska 2005, 2006], to dotychczas nie prowadzono badari w drzewostanach starszych klas
wieku.

Celem badan byta analiza ilosciowa i jakosciowa zbiorowisk grzybéw ektomykoryzowych
sosny zwyczajnej w drzewostanie rosngcym na gruncie porolnym oraz okreslenie wptywu zasile-
nia gleb porolnych materig organiczng i faung na stan mykoryz 35 lat po wykonaniu zabiegu.

Materiat i metody

Obiektem badan byta powierzchnia doswiadczalna Katedry Ochrony Lasu Szkoty Gléwnej Gospo-
darstwa Wiejskiego w Warszawie zalozona w 1977 roku w Nadlesnictwie NiedZzwiady (RDLP
Szczecinek). Doswiadczenie skladato si¢ z 12 wariantéw wyréznionych na podstawie sposobu
przygotowania gleby (orka ptytka i orka gigboka) i zastosowanych zabiegéw rekultywacyjnych,
obejmujgcych introdukcje krocionoga (Proteroiulus fuscus) (fauna), wysianie tubinu (tubin) i wpro-
wadzenie kory i trocin (kora i trociny), oraz dwéch kombinaciji zabiegéw (tubin i fauna; kora, trociny
i fauna). Por6wnaniem byt wariant kontrolny — bez zabiegéw. Dodatkowo 13 wariant doswiad-
czenia stanowila zewnetrzna powierzchnia kontrolna — 30-letni drzewostan sosnowy rosngcy na
gruncie lesnym (Bsw). Kazdy wariant doswiadczenia byl powtérzony trzykrotnie.

Na poczgtku pazdziernika pobrano préby korzeni wraz z glebg do oceny poziomu koloni-
zacji mykoryzowej. W tym celu uzyto prébnika o $rednicy 3,6 cm, ktéry wbijano w glebg na glgbo-
kos¢ 7-8 cm, w odlegtosci 60-80 ¢cm od pnia drzewa, w bruzdzie. Z kazdego wariantu doswiadczenia
pobrano 9 préb (3 powtdrzenia x 3 préby). Lacznie pobrano 108 préb korzeni z powierzchni
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doswiadczalnej i 9 préb z zewngtrznej powierzchni kontrolnej zalozonej w drzewostanie rosng-
cym na gruncie lesnym.

Po przewiezieniu do laboratorium préby przechowywano w temperaturze —18°C, sukcesyw-
nie pobierajgc je do analiz. Korzenie ptukano na sitach pod biezacg woda, a nast¢pnie analizowano
pod mikroskopem stereoskopowym przy powigkszeniu od 6,3 do 40x. W kazdej prébie liczono
wszystkie korzenie krétkie z podzialem na mykoryzowe, niemykoryzowe i martwe. Wierzchotki
mykoryzowe identyfikowano na podstawie braku wtosnikéw, obecnosci mufki grzybniowej, za-
barwienia, wystgpowania strz¢pek i sznuréw grzybniowych odgateziajgcych si¢ od jej powierzchni,
pogrubienia (hipertrofii) drobnych korzeni oraz przeksztalcenia ich w charakterystyczne formy
mykoryzowe. Na podstawie wygladu zakwalifikowano mykoryzy do morfotypéw.

Okreslono swiezg mase i dlugosé korzeni sosny w pojedynczej prébie. Diugosé korzeni
okreslono metodg przecigé [Bohm 1985]. Metoda ta polega na losowym uloZeniu korzeni na
siatce kwadratéw o dowolnej dtugosci boku (w prezentowanych badaniach bok kwadratéw
wynosit 0,5 cm) i okresleniu liczby linii, ktére przecinajg korzenie. Dtugosé korzeni obliczono
wedtug wzoru:

L=11/14-n-a
gdzie:

L - dhugosé korzeni w cm,

n — liczba przecig¢ siatki kwadratéw,

a — dtugos¢ boku kwadratu (0,5 cm).

Na podstawie dtugosci korzeni i liczby wierzchotkéw korzeni (autotroficznych, mykoryzowych
i martwych) obliczono wskaznik rozgat¢zienia (WR).

Amplifikacj¢ rDNA grzybéw przeprowadzono, stosujac bezposrednig reakcje PCR z materiatu
pobranego z wierzchotkéw mykoryzowych, stosujac zestaw Phire®Plant Direct PCR Kit (Thermo
Scientific®, Waltham, MA, USA). Identyfikacje gatunkowsa oparto na analizie intergenowych
regionéw zmiennych I'TS1 i I'TS2 rDNA, stosujgc startery I'TS1, ITS4 i I'TS8 [Gardes, Bruns
1993]. Reakcj¢ amplifikacji przeprowadzono w nast¢pujacej mieszaninie reakcyjnej: 1xbufor Q,
1xbufor Phire®Plant, 1 mM MgCl,, 0,2 mM dN'TP, 200 nM kazdej pary starteréw, 0,5 U polime-
razy Dream Taq (Thermo Scientific®, Waltham, MA, USA) oraz 1pl matrycy genomowego DNA.
Mieszaning reakcyjng inkubowano w aparacie PTC-200" Programmable Thermal Controller
(M] Research, Inc., Hercules, CA, USA), stosujac dwuetapowg amplifikacj¢ wedtug schematu
zagniezdzonego PCR. W pierwszym etapie zastosowano nastgpujgcy profil termiczny: 5 min wstgp-
nej denaturacji w 94°C, 30 cykli amplifikacji (denaturacja 25 s w 94°C, przylaczanie starteréw
I'TS1i1TS4 przez 25 s w 64°C, wydtuzanie produktéw 35 s w 72°C) i koricowe wydtuzanie pro-
duktéw przez 10 min w 72°C. W drugim etapie stosowano te same warunki amplifikacji, ale dla
starteréw ITS1 i I'TS8. Otrzymane amplikony wizualizowano za pomocy elektroforegraméw
w 1-procentowym Zelu agarozowym, nastepnie oczyszczano rozdzielone produkty za pomocs
zestawu CleanUp (A&A Biotechnology, Polska) zgodnie z zaleceniami producenta. Tak przygo-
towane fragmenty DNA poddawano reakcji sekwencjonowania w firmie Genomed Sp. z o.0.
(Warszawa). Uzyskane chromatogramy sekwencji nukleotydowych identyfikowano za pomocg
internetowej bazy GenBank BLAST-NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) na podstawie naj-
wigkszego odsetka identycznosci i prawdopodobieristwa e-value [Bzdyk i in. 2018].

Na podstawie metody morfotypowania i wynikéw uzyskanych z analiz molekularnych okre-
§lono bogactwo gatunkowe jako liczb¢ taksonéw grzybéw mykoryzowych. Pojecie taksonu jest
rozumiane jako zidentyfikowany do réznego poziomu systematycznego morfotyp mykoryzowy.
Zastosowanie takiego okreslenia wynika z faktu, ze nie wszystkie analizowane mykoryzy zostaty
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zidentyfikowane do poziomu gatunku. Obliczono srednie bogactwo gatunkowe jako liczbg tak-
sonéw w prébie, frekwencjg jako udziat préb, w keérych stwierdzono takson, oraz wzgledng obfi-
to$¢ kazdego taksonu jako udziat wierzchotkéw mykoryzowych utworzonych przez dany takson
do ogdlnego udziatu wierzchotk6w mykoryzowych.

Przed przystgpieniem do analiz statystycznych sprawdzono zgodnos¢ rozktadu poszczegél-
nych parametréw z rozktadem normalnym, stosujgc test W Shapiro-Wilka, oraz oceniono jedno-
rodno$¢ wariancji testem Levene’a. Dla cech: §wieza masa korzeni w prébie, dtugosé korzeni
w prébie oraz wskazniki rozgatezienia, dla ktérych rozktad nie réznit si¢ istotnie od rozktadu nor-
malnego, a wariancje poréwnywanych ze sobg wariantéw badawczych byly jednorodne, wykorzy-
stano do testowania wartosci Srednich cech jednoczynnikowg analiz¢ wariancji oraz zastosowano
test HSD. Dla cech charakteryzujgcych poziom zmykoryzowania korzeni (udziat wierzchotk 6w
mykoryzowych, martwych i niemykoryzowych) zastosowano test Kruskala-Wallisa. Wszystkie
analizy wykonano z zalozonym poziomem istotnosci 0=0,05 w programie Statistica 13.

Wyniki
Cechami, ktére wyraznie réznicujg drzewostany na gruntach lesnych i porolnych, jest §$wieza masa
i dtugosé korzeni w prébie (tab. 1). Oba parametry byly istotnie statystycznie wigksze dla préb po-
branych w drzewostanie rosngcym na gruncie lesnym w poréwnaniu z porolnym (masa p=0,0001,
dtugos¢ p=0,0001). Nie stwierdzono natomiast réznic istotnych statystycznie mi¢dzy wariantami
wyréznionymi w drzewostanie rosngcym na gruncie porolnym. Wskaznik rozgatezienia zawierat
si¢ w przedziale 7,0-8,8 wierzchotkéw przypadajacych na 1 cm dtugosci korzenia. Poszczegélne
warianty do$§wiadczenia nie réznity si¢ wielkoscig tego parametru (3 warianty p=0,7374, 6 warian-
t6w p=0,8498).

Poziom zmykoryzowania korzeni we wszystkich wariantach do§wiadczenia byt bliski 100%
(ryc.). Udziat mykoryz martwych w prébach byl nieco bardziej zréznicowany. Najmniej wierzchot-
kéw martwych obserwowano w wariancie z tubinem i faung — 12,7%, a najwigcej w wariantach kon-
trolnych: na gruncie porolnym 29,1% i na gruncie lesnym 33,9. Réznice te okazaly si¢ nicistotne
statystycznie (3 warianty p=0,3375, 6 wariantéw p=0,7589), podobnie jak w przypadku mykoryz
zywych (3 warianty p=0,3935, 6 wariantéw p=0,7646).

Tabela 1.
Srednia (x) i wspétczynnik zmiennosci (V% [%]) swiezej masy (SWM [g]) i dlugosci korzeni (L [cm])
w prébie oraz wskaznika rozgatezienia korzeni (WR [liczba wierzchotkéw/cm]) w analizowanych wariantach
Mean (x) and coefficient of variation (V% [%]) of fresh weight (SWM [g]) and root length (L [cm]) in the
sample and the root branching index (WR [number of tips/cm]) in analysed variants

SWM L WR

X V% X V% X V%
Orka gleboka 0,189 a 66,4 58,4 a 60,1 8,0a 45,1
Orka ptytka 0,140 a 111,0 38,6 a 71,2 7,7 a 39,9
Grunt lesny 0,722 b 30,8 1431b 39,7 7,0 a 19,5
Kontrola 0,244 a 57,4 66,4 a 61,8 8,1a 18,7
Fauna 0,216 a 76,5 594 a 59,3 8,0 a 31,6
Lubin 0,115a 77,4 437 a 79,4 7,3a 39,4
Kora, trociny 0,106 a 78,1 38,2 a 73,1 78 a 52,0
Lubin, fauna 0,150 a 90,0 448 a 74,3 7,0 a 22,7
Kora, trociny, fauna 0,146 a 123,6 369 a 63,7 8,8 a 65,7

ta sama litera przy Srednich oznacza brak réznic istotnych statystycznie w tescie HSD
the same letter means no statistically significant differences in the HSD test
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Udziat [%] wierzchotkéw korzeni mykoryzowych (jasny), martwych (ciemny) i niemykoryzowych (czarny)
w prébach pobranych w drzewostanach rosngcych na gruncie lesnym oraz gruncie porolnym w wariantach
z orkg glebokg i ptytka; zasileniem gleby faung, tubinem, korg i trocinami, tubinem i faung oraz kora, troci-
nami i faung oraz bez zasilenia (kontrola)

Fraction [%] of vital mycorrhizal (light), non-vital (dark) and non-mycorrhizal (black) root tips in samples
collected in stands growing on forest land (grunt lesny) and on post-agricultural land in variants with deep
and shallow plowing (orka gleboka and orka plytka respectively), fauna (fauna), lupine (tubin), bark and
sawdust (kora, trociny), lupine and fauna (tubin, fauna) as well as bark, sawdust and fauna (kora, trociny,
fauna) added to the soil, and control variant without any additions (kontrola)

Na podstawie analiz DNA, niezaleznie od wariantéw doswiadczenia w catym doswiadczeniu,
w drzewostanach rosngcych na gruncie lesnym i porolnym, korzenie kolonizowane byly przez
27 taksonéw grzybéw ektomykoryzowych. W wariantach z orkg ptytka stwierdzono 19 taksonéw,
z orkg gleboka 17 taksondw, a na gruncie lesnym — 11 taksondéw. Szes¢ taksonéw: Cortinarius 2,
Cortinarius 3, Piloderma sp., Piloderma sphaerosporum, Basidiomycota i nicoznaczony 3 wystapito
wylgcznie na korzeniach w drzewostanie rosngcym na gruncie lesnym (tab. 2). W drzewostanie
rosngcym na gruncie lesnym nie stwierdzono wystepowania Thelephora terrestris, gatunku obec-
nego we wszystkich wariantach w drzewostanie rosngcym na gruncie porolnym (tab. 3 i 4).

Bogactwo gatunkowe grzybéw mykoryzowych w poszczegdlnych wariantach z dostarcze-
niem do gleby materii organicznej i fauny glebowej zawierato si¢ w przedziale od 7 taksonéw
w wariancie z korg i trocinami do 12 w wariancie z korg, trocinami i faung. Gatunkiem dominujg-
cym w wickszosci wariantéw byt Cenococcum geophilum. Gatunek ten jako jedyny zostat stwierdzony
we wszystkich wariantach doswiadczenia. Najnizszg wzgledng obfitosé i frekwencj¢ zanotowano
w drzewostanie rosngcym na gruncie lesnym (odpowiednio 0,2 i 50%) (tab. 2-4). Wzgledna obfi-
tos¢ i frekwencja Thelephora terrestris w drzewostanach na gruncie porolnym byly wysokie, ale
tez zréznicowane, najwyzsze na dziatkach z korg i trocinami — powyzej 40%. Wprowadzenia kro-
cionoga znacznie obnizyto zaréwno udzial, jak i frekwencj¢ tego gatunku oraz umozliwito koloni-
zacj¢ korzeni przez inne taksony (tab. 4).

Dyskusja
Zaréwno cechy biometryczne korzeni drobnych, jak réwniez sktad zbiorowisk grzybéw ektomy-
koryzowych wskazujg na istotne réznice mig¢dzy drzewostanami rosngcymi na gruncie porolnym
i le$Snym.
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Tabela 2.

Wzgledna obfitosé (Wo [%]) i frekwencja (F [%]) taksonéw stwierdzonych w drzewostanach sosnowych ro-
sngcych na gruncie porolnym w wariantach z orkg plytka i glebokg oraz na gruncie lesnym

Relative abundance (Wo [%]) and frequency (F [%]) of taxa found in Scots pine stands growing on post-
-agricultural land in variants with shallow and deep plowing (orka ptytka and orka gleboka, respectively)
and on forest land (Grunt lesny)

Orka ptytka Orka gleboka Grunt lesny

Wo F Wo F Wo F
Cenococcum geophilum 17,9 61,1 22,8 77,1 0,2 50,0
Thelephora terrestris 19,8 27,8 6,1 8,6
Amanita rubescens 12,4 25,0 12,8 17,1
Amanita muscaria 0,8 2,9 1,3 16,7
Cortinarius 1 8,8 25,0 35 14,3 1,6 33,3
Cortinarius 2 15,4 16,7
Cortinarius 3 2,9 16,7
Atheliaceae 1 11,3 22,2 7.1 11,4 31 333
Atheliaceae 2 1,5 2,8 59 8,6
Atheliaceae 3 2,1 5,6 4.6 14,4
Pseudotomentella 1 5,0 5,6 10,4 20,0 12,5 16,7
Pseudotomentella 2 2,9 2,8
Agaricomycetes 0,04 2,8 10,9 20,0
Tricholoma flavovirens 2,1 2,8 1,3 8,6
Cantharellaceae 1,9 5,6 1,3 8,6
Hygrophorus aureus 6,3 8,6
Russula sp. 0,4 2,8
Russula laricina 5,5 5,6
Piloderma sp. 2,8 16,7
Piloderma sphaerosporum 11,0 16,7
Boletus edulis 0,7 2,8 0,9 2,9
Cortinarius/Dermocybe 1 0,1 2,8 0,3 2,9
Cortinarius/Dermocybe 2 1,8 2,8
Basidiomycota 16,7 16,7
Nieoznaczony 1
Undetermined 1 29 28 48 8.6
Nieoznaczony 2
Undetermined 2 29 28 0.1 2.9
Nieoznaczony 3 325 333

Undetermined 3

Korzenie drobne odgrywaja kluczows rolg w regulacji cykli biogeochemicznych w ekosys-
temach lesnych i majg podstawowe znaczenie w zaspokajaniu potrzeb drzew wzgledem wody
i sktadnikéw mineralnych poprzez ciagly penetracje gleby i nawigzywanie zwigzkéw symbiotycz-
nych z grzybami mykoryzowymi [Jagodziriski, Katucka 2010, 2011]. W przeprowadzonych bada-
niach $wieza masa i dtugo$¢ korzeni w prébie, istotnie wyzsze w drzewostanie rosngcym na gruncie
lesnym w poréwnaniu do porolnego, wskazujg na lepszy rozwéj korzeni w glebie lesnej. Jedno-
czesnie nie wykazano wpltywu sposobu przygotowania gleby na gruncie porolnym orka ptytka
lub gl¢bokg na rozwdj korzeni krétkich, jak réwniez zaobserwowano brak korzystnego wptywu
zabiegéw rekultywacyjnych na rozwéj korzeni.

Poziom zmykoryzowania korzeni we wszystkich wariantach doswiadczenia byt bliski 100%.
Stwierdzone w obu drzewostanach gatunki czy taksony grzybéw sg typowymi symbiontami
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Tabela 3.

Wzgledna obfitosé (Wo [%]) i frekwencja (F [%]) taksonéw stwierdzonych w drzewostanach sosnowych ro-
snacych na gruncie porolnym w wariantach kontrolnym, z faung i tubinem

Relative abundance (Wo [%]) and frequency (F [%]) of taxa found in Scots pine stands growing on post-
-agricultural land in control (Kontrola), with fauna (Fauna) or lupine (Lubin) variants
Kontrola Fauna Lubin
Wo F Wo F Wo F

Cenococcum geophilum 17,5 100,0 13,2 50,0 19,4 75,0
Thelephora terrestris 52 8,3 2.4 8,3 9,6 8,3
Amanita rubescens 8,7 25,0 25,3 33,3 2,9 16,7
Amanita muscaria

Cortinarius 1 11,8 58,3 6,2 8,3 17,2 25,0
Cortinarius 2

Cortinarius 3

Atheliaceae 1 16,4 50,0 6,9 16,7 5,6 8,3
Atheliaceae 2 3,7 8,3 11,0 16,7

Atheliaceae 3 2,3 8,3 14,3 33,3
Pseudotomentella 1 8,2 8,3 14,2 16,7 58 8,3
Pseudotomentella 2

Agaricomycetes 19,6 25,0 2,0 16,7
Tricholoma flavovirens 9,0 16,7

Cantharellaceae 44 25,0
Hygrophorus aureus

Russula sp. 18,7 16,7
Russula laricina

Piloderma sp.

Piloderma sphaerosporum

Boletus edulis 1,9 8,3

Cortinarius/Dermocybe 1
Cortinarius/Dermocybe 2
Basidiomycota
Nieoznaczony 1
Undetermined 1
Nieoznaczony 2
Undetermined 2
Nieoznaczony 3
Undetermined 3

8,1 8,3

8,3 8,3

sosny, powszechnie kolonizujgcymi korzenie w drzewostanach $rednich i starszych klas wieku,
réwniez na gruntach porolnych [Katucka, Jagodziriski 2016]. Uzyskane wyniki wskazujg, ze zbio-
rowiska grzybéw mykoryzowych w drzewostanach zalozonych na glebie przygotowanej orkg
plytka lub glebokg na gruncie porolnym sg zblizone i r6znig si¢ od zbiorowiska w drzewostanie
na gruncie lesnym.

Gatunkiem dominujacym byt Genococcum geophilum. Jego wzgledna obfitosé w catym do-
$wiadczeniu wynosita 18,8%, a frekwencja 66,7%. Stwierdzany byt jako jedyny takson we wszy-
stkich wariantach dos§wiadczenia. O ile jednak jego udziat w drzewostanach na gruntach porolnych
byt zawsze wysoki, to na gruncie lesnym zanotowano jedynie wysokg frekwencj¢ tego gatunku
(50%), natomiast udzial byt najnizszy ze wszystkich taksonéw — 0,2%. C. geophilum jest kosmo-
politycznym symbiontem, kolonizujgcym korzenie wielu gatunkéw drzew rosngcych w réznych
warunkach siedliskowych [LoBuglio 1999], tworzy mykoryzy we wszystkich stadiach rozwojo-
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Tabela 4.

Wzgledna obfitosé (Wo [%]) i frekwencja (F [%]) taksonéw stwierdzonych w drzewostanach sosnowych ro-
sngcych na gruncie porolnym w wariantach: kora i trociny, tubin i fauna oraz kora, trociny i fauna
Relative abundance (Wo [%]) and frequency (F [%]) of taxa found in Scots pine stands growing on post-
-agricultural land in bark and sawdust (Kora, trociny), lupine and fauna (fubin, fauna) as well as bark, sawdust
and fauna (Kora, trociny, fauna) variants

Kora, trociny }.ubin, fauna Kora, trociny, fauna

Wo F Wo F Wo F
Cenococcum geophilum 18,2 54,5 342 66,7 19,3 66,7
Thelephora terrestris 43,6 45,5 0,3 8,3 21,0 333
Amanita rubescens 11,1 25,0 234 25,0
Amanita muscaria 2,3 8,3
Cortinarius 1 1,7 16,7
Cortinarius 2
Cortinarius 3
Atheliaceae 1 9,1 9,1 16,7 16,7
Atheliaceae 2 6,3 8,3
Atheliaceae 3 45 9,1 1,2 8,3
Pseudotomentella 1 14,0 25,9 2,5 16,7
Pseudotomentella 2 8,3 8,3
Agaricomycetes 2,5 9,1 7,7 16,7
Tricholoma flavovirens 0,5 9,1 0,1 8,3
Cantharellaceae 54 16,7
Hygrophorus aureus 21,5 27,3
Russula sp. 1,1 8,3
Russula laricina
Piloderma sp.
Piloderma sphaerosporum
Boletus edulis 45 8,3
Cortinarius/Dermocybe 1 0,9 8,3 0,4 8,3
Cortinarius/Dermocybe 2 5,0 8,3
Basidiomycota
Nieoznaczony 1
Undetermined 1 13,5 250
Nieoznaczony 2 04 83

Undetermined 2
Nieoznaczony 3
Undetermined 3

wych drzewostanu, jest stalym elementem zbiorowisk grzybéw ektomykoryzowych, ale ze
wzgledu na niskg konkurencyjno$¢ rzadko dominujgcym [Visser 1995]. Jego udziat wzrasta w eko-
systemach zaburzonych przez przemystowe zanieczyszczenia powietrza [Kowalski 1987; Petera
i in. 2008], susz¢ [LoBuglio 1999] lub rosngcych w ekstremalnych warunkach: powyzej 2700 m
[Trappe 1988], w zimnym klimacie [Vogt i in. 1981] czy skrajnie ubogich srodowiskach [Motsuda
i in. 2009; Aucna i in. 2011]. Wysoki udziat C. geophilum nakazuje zaliczy¢ drzewostan rosngcy
na gruncie porolnym (bez wzglgdu na wariant doswiadczenia) do ekosysteméw zaburzonych.
Dos¢ wysokim udziatem, ale tez zr6znicowanym obfitoscig i frekwencjg charakteryzowat
si¢ 7. terrestris. Srednio dla calego doswiadczenia wzgledna obfitosé tego gatunku wynosita
11,9%, a frekwencja 16,7%. Mykoryzy tworzone przez 1. terrestris stwierdzane byly wylgcznie
w glebie gruntu porolnego. Dominowaty one w wariantach z korg i trocinami (tab. 2-4), co wska-
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zuje na wystgpowanie dobrych warunkéw do tworzenia i rozwoju symbiozy tworzonej przez
ten gatunek. 7. zerrestris jest gatunkiem pionierskim, ubikwistycznym, czesto dominujacym
w szkdtkach lesnych, odnowieniach i mtodych drzewostanach, szczegélnie przy braku innych
gatunkéw mykoryzowych. Niska konkurencyjnos¢ tego symbionta powoduje, ze nawet jezeli
wystepuje w starszych drzewostanach, to jego udzial jest niewielki [Colpaert 1999]. Jansen
[1991] uwaza, ze obecnos¢ T terrestris w starszych drzewostanach mozna wyttumaczy¢ jedynie
brakiem innych kompatybilnych gatunkéw grzybéw mykoryzowych.

Dodanie do gleby porolnej trocin powoduje istotne zmiany w zbiorowiskach grzybéw glebo-
wych. W glebie porolnej dominujg gatunki z rodzajéw: Penicillium, Pseudogymnoascus, Peaciliomyces
i Apiospora. Szczegélnie licznie reprezentowane sg grzyby z rodzaju Penicillium, ktére tatwo roz-
ktadajg celulozg¢ w Srodowisku obojetnym. Obfitos¢ bazy pokarmowej w postaci trocin skutkuje
dominacjg grzybéw z rodzaju Trichoderma, utrzymujacy si¢ przez kilka kolejnych lat [Sierota,
Kwasna 1998, 1999; Kwasna i in. 2000]. Obecno$¢ grzybéw z rodzaju Trichoderma w glebie silnie
wplywa na ksztattowanie zbiorowisk mikroorganizméw glebowych — zaréwno saprotroficznych,
jak i patogenicznych — dzigki antybiozie, konkurencji i pasozytnictwu [Okorski 2007]. Symbioza
grzybéw z rodzaju Trichoderma obecna na korzeniach indukuje odporno$¢ roslin na choroby
i nieckorzystne dziatanie czynnikéw abiotycznych (takich jak susza czy zasolenie) oraz stymuluje
ich wzrost [Harman 2011]. Niekorzystnym aspektem obecnosci w glebie grzybéw z rodzaju
Trichoderma moze by¢ inhibicja tworzenia mykoryz [Summerbell 1987], aczkolwick nicktdre
badania nie potwierdzajg tej tezy [Werner i in. 2002].

Wysoki udziat 7. ferrestris i niska réznorodno$¢ biologiczna grzybéw mykoryzowych w warian-
cie z korg i trocinami nie musi by¢ réwnoznaczna ze stabszym wzrostem sosny. Hilszczariska i in.
[2008] wykazali, ze grzybnia T zerrestris charakteryzowala si¢ kilkakrotnie wyzszym poziomem
poligalakturonazy oraz dwukrotnie wyzszym poziomem chitynazy i kwasnej fosfatazy w poréw-
naniu do innego symbionta mykoryzowego Hebeloma crustuliniforme. W korzeniach siewek inokulo-
wanych T zerrestris wykazano wyzszg aktywnos¢ B-glukozydazy niz w sosnach nieinokulowanych
lub szczepionych H. crustuliniforme. Wyzsza aktywnos¢ enzymatyczna skutkuje lepszym wyko-
rzystaniem sktadnikéw pokarmowych przez mykoryzy tworzone przez T. terrestris. Kwasna fos-
fataza jest odpowiedzialna za uwalnianie nieorganicznego fosforu [Tibbett i in. 1998], chitynaza
umozliwia pozyskiwanie wegla i azotu [Hodge i in. 1995], a f-glikozydaza odgrywa rolg¢ w pozy-
skaniu organicznych form fosforu oraz azotu z bialek i chityny [Courty i in. 2005]. Ponadto
B-glukozydaza moze by¢ czynnikiem usprawniajgcym mechanizmy obronne ro$liny gospodarza
[Colpaert, Laere 1996].

Boerner i in. [1996] wykazali, Ze zaburzenia w tworzeniu ektomykoryzy w drzewostanach
zatozonych na gruntach porolnych ustepujg po 25-30 latach po zalesieniu. Wyniki uzyskane w ni-
niejszych badaniach nie potwierdzajg tej tezy. W 35-letnim drzewostanie nadal wystgpowaty
réznice w strukturze ilosciowej i jakosciowej zbiorowisk grzybéw ektomykoryzowych, a obec-
no$¢ T terrestris i wysoki udziat C. geophilum wskazuja, ze drzewostan na gruncie porolnym jest
ekosystemem zaburzonym.

Nie zaobserwowano korzystnego wpltywu zastosowanych zabiegéw rekultywacyjnych na
ksztattowanie zbiorowisk grzybéw mykoryzowych w drzewostanie rosngcym na gruncie porol-
nym. Stosunkowo najlepsze efekty uzyskano na dziatkach, na ktérych wprowadzono tylko
faung, co przejawiato si¢ najwyzszym bogactwem gatunkowym oraz najnizszg wzglgdng obfi-
toscig C. geophilum i T terrestris. Zastosowanie kory i trocin skutkowato zubozeniem bogactwa
gatunkowego grzybéw mykoryzowych.
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Whioski

# Cechy biometryczne korzeni wskazujg na istotne réznice mi¢dzy drzewostanami rosngcymi
na gruncie porolnym i lesnym. Zaréwno $wieza masa, jak i dtugosé korzeni w prébie wskazujg
na lepszy rozwdj korzeni w glebie lesne;j.

# Poziom zmykoryzowania korzeni sosny w drzewostanach na gruncie porolnym i lesnym byt
bliski 100%, a stwierdzone gatunki sg typowymi symbiontami sosny, powszechnie koloni-
zujacymi korzenie w drzewostanach $rednich klas wieku.

# Struktura ilosciowa i jako$ciowa zbiorowisk grzybéw ektomykoryzowych, obecno$¢ 7. zerrestris
i wysoki udziat C. geophilum wskazujg, ze drzewostan na gruncie porolnym jest ekosystemem
zaburzonym.

# W przeprowadzonych badaniach nie wykazano wptywu sposobu przygotowania gleby orka
plytka lub gigbokg na gruncie porolnym na rozwdj korzeni krétkich i zbiorowiska grzybéw
mykoryzowych.

# Nie wykazano réwniez korzystnego wptywu zabiegéw rekultywacyjnych na rozwéj korzeni
krétkich i zbiorowiska grzybéw mykoryzowych. Dodanie kory i trocin spowodowato domi-
nacj¢ 1. terrestris i zubozyto bogactwo gatunkowe symbiontéw mykoryzowych.
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