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ABSTRACT

Hilszczariska D., Sierota Z. 2012. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w iglach sadzonek sosny zwyczaj-
nej inokulowanej Thelephora terrestris. Sylwan 156 (5): 391-400.

The changes of N, P, K, Ca and Mg content in Scots pine needles over 4 years of the experiment were
estimated in 2 treatments — inoculated in laboratory with the ectomycorrhizal fungus Thelephora terrestris
and non inoculated (control). The seedlings were grown in a greenhouse for one season and then planted
out into post-agricultural soil. Statistically significant differences were found only for Mg concentration in
needles of two-year-old initially inoculated seedlings. For both treatments N and K concentration differed
between all analysed years of growth. In the case of P and Ca concentration differences were found neither
for treatments, nor for years. Four-year-old inoculated seedlings had lower concentration of all investigated
nutrients with the exception of Ca. In both treatments the concentration of nutrients was at optimal level
for four-year-old seedlings’ growth. Obtained results suggest that environmental conditions as well as plant
metabolism may influence the nutrient concentration in the needles more strongly than their uptake by
ectomycorrhizal symbionts on the roots.
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Wstep

Symbioza ektomikoryzowa reguluje dwa podstawowe dla roslin procesy zyciowe, czyli pobie-
ranie z podioza wody oraz makro- i mikroelementéw, jak réwniez rozprowadzanie w ro$linie
wegla, przy czym pewna jego cz¢s¢é trafia takze do grzybni [Simard i in. 2002]. Ro$liny zaopa-
trzone w ektomikoryzy czgsto cechuje wyzsza zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych niz rosliny
niemikoryzowane, szczegélnie gdy rosng na glebach zawierajacych trudnodostgpne formy
makroelementéw [Jones in. 1990]. Wedtug Rousseau i in. [1992] obecnos¢ grzybni ektomikory-
zowej w glebie warunkuje pobieranie fosforu przez siewki sosny.

Wsréd gatunkéw, czy nawet szczepéw, grzybéw ektomikoryzowych istnieje zréznicowanie
pod wzgledem oddzialywania sktadnikéw pokarmowych na stopieri ich przyswajalnosci przez
ro§ling oraz na parametry jej wzrostu [Dell i in. 1994]. Réznice te wynikajg nie tylko ze stopnia
zmikoryzowania korzeni przez wlasciwe im grzyby ektomikoryzowe, ale takie sg zwigzane
z aktywnoscig rozwoju strzepek grzybni w glebie [Colpaert i in. 1992; Thomson i in. 1994].

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 3PO6L 047 24, finansowanego przez MNiSW w latach 2003-2006.
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Grzybnia rozprzestrzeniajgca si¢ w profilu glebowym, tzw. grzybnia ekstramatrykalna, oraz wyt-
warzane ryzomorfy mogg bowiem penetrowaé gleb¢ w zréznicowanym zakresie [Agerer 2001].
Wedtug Schramma [1966] ryzomorfy Pisolithus tinctorius na korzeniach siewek sosny osiggaty
dhugosé nawet okoto 42 cm. Znaczenie rozprzestrzeniania si¢ grzybni w glebie zostato opisane
przez Reada [1992], ktéry obliczyt, Ze taczna dtugosé strzgpek grzybni Suillus lutens moze wynosi
200 mb/g suchej gleby.

Do grzybéw mikoryzowych najczgsciej kolonizujgcych sadzonki sosny rosngce w otwar-
tych szkétkach lesnych nalezg takie gatunki jak: Laccaria laccata, Hebeloma crustuliniforme
i Thelephora terrestris [Stenstrom 1991; Unestam, Sun 1995; Rudawska i in. 2001; Hilszczariska
2005]. Szczegdlnie duzy udzial mikoryz tworzonych przez 1. terrestris stwierdzony zostat u sa-
dzonek pochodzgcych ze szkétek uzytkowanych przez wiele lat i szkétek wielkoobszarowych
[Kowalski 1997; Hilszczariska, Sierota 2005]. Ekspansywny charakter 7. zervestris moze byé takze
zwigzany z wyksztatcanym typem grzybni ekstramatryklanej. Wedtug Agerera [2001] grzybnia
1 terrestis reprezentuje tzw. sredni typ eksploracji gleby, dzigki czemu moze rozprzestrzeniaé
si¢ na dos¢ duze odlegtosci i pobiera¢ wode oraz sktadniki pokarmowe nawet z odleglosci okoto
20 cm.

Wszgdobylski charakter grzyba T ferrestris w szkétkach lesnych w Polsce i powszechna
obecnos¢ tworzonych z jego udziatem mikoryz staly si¢ przestankami do wyjasnienia roli tego
gatunku w zbiorowisku grzybéw mikoryzowych. Znaczenie grzyba 1. ferrestris zostato przeanali-
zowane i opisane w licznych pracach [Hilszczariska, Sierota 2006a, b; Sierota, Hilszczariska
2009]. Szczegdlna uwaga zastata zwrécona na role tego gatunku w ksztaltowaniu sktadu zbiorowisk
grzybéw tworzgcych mikoryzy po wysadzeniu sadzonek sosny do gleby porolnej [Hilszczariska
2010] oraz na wplyw tego gatunku na gospodarke azotem przez rosngce w takich warunkach
drzewka [Hilszczariska 2009].

Celem prezentowanej pracy byla ocena wptywu kontrolowanej obecnosci mikoryz z grzy-
bem 7. ferrestris na zmiany zawartosci wybranych pierwiastkéw biogennych w iglach sadzonek
sosny przed i 3 lata po wysadzeniu na stanowiska state.

Material i metody

Nasiona sosny (P, sylvestris 1.), pochodzace z Lesnego Banku Genéw w Kostrzycy, prowenienc-
ja Susz, poddano powierzchniowej sterylizacji w H,0, (30%), a nast¢pnie wysiano do pojem-
nikéw firmy Roots-Trainer o pojemnosci 123 cm?®, wypetnionych mieszankg torfu i wermikulitu
(2/1 v/v). Zastosowano jednorazowe nawozenie (zgodnie z instrukcjg wystarczajagce na 6 miesig-
cy wzrostu) wolno rozpuszezalnym nawozem granulowanym ,,Osmocote”. Nawozenie dla
wszystkich siewek (niezaleznie od wariantu doswiadczenia) bylo jednakowe i wynosito 0,03 g
nawozu na ro$ling. Odczyn podtoza w KCI wynosit 4,1. Udzial azotu w nawozie ogétem wynosit
15%, 7 czego forma azotanowa stanowita 52,6%, a forma amonowa — 47,4%. Doswiadczenie
prowadzone byto w kabinie hodowlanej firmy Mytron Bio przy wilgotnosci wzglednej powietrza
okoto 70%, w rytmie dzieri/noc 18/6 h i 23/14°C. Inokulacj¢ siewek sosny grzybnig Thelephora
terrestris (Erhr.) Fr, pochodzacg z muzeum czystych kultur ZFL (nr 747), wykonano 28 dni po
wysiewie nasion przez dodanie (wstrzyknigcie) do kazdego pojemnika z pojedynczg siewky
w strefe ryzosfery 5 ml zmiksowanej w mikserze grzybni (0,025 g suchej wagi na kazdg rosling)
zawieszonej w wodzie destylowanej. U siewek z kontroli (niemikoryzowanych) stosowano wstrzy-
kiwanie do ryzosfery 5 ml wody destylowanej. Terminy ,,mikoryzowane” i ,niemikoryzowane”
stosowane w niniejszym opracowaniu sg umowne i okreslajg warianty z 1. roku doswiadczenia.
Po wysadzeniu w uprawie wszystkie sadzonki miaty mikoryzy, w ktérych partnerem byly grzyby
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autochtoniczne. W wariancie ,,mikoryzowane” byly to takze mikoryzy z wprowadzonym inoku-
lum 7. zerrestris.

Po 6 miesigcach hodowli pobrano po 15 siewek z kazdego wariantu celem wykonania ana-
lizy chemicznej wybranych sktadnikéw pokarmowych w igtach. Podobne oceny wykonano po
1i 3 latach wzrostu sadzonek w uprawic w warunkach gruntu porolnego [Hilszczariska i in.
2008]. Pedy siewek oraz po 3 losowo wybrane pgdy boczne z ostatniego rocznika po pierwszym
(2004) i trzecim (2006) sezonie wegetacyjnym suszono w temperaturze 70°C, a nast¢pnie zbie-
rano z nich igly do analizy. Analizy wykonano w Laboratorium Samodziclnej Pracowni Chemii
Srodowiska Lesnego (nr akredytacji AB 740) Instytutu Badawczego Lesnictwa wedtug metod
opisanych przez Page i in. [1982]. Azot organiczny badano metodg Kjeldahla, a zawartos¢ P, K,
Ca, Mg — metodg ICP po mineralizacji w mieszaninie kwaséw azotowego i nadchlorowego.

Wyniki por6wnano przy uzyciu pakietu Statistica, stosujgc dwuczynnikowy analize wariancji.
Istotno$¢ réznic oceniano przy pomocy testu Tukey’a na poziomie p<0, 05. Uzyskane dane
postuzyty takze do wskaznikowej oceny zmian zawartosci pierwiastkéw. Wskaznik 2/1 wyjasnia
zmiany w okresie stresu po wysadzeniu, wskaznik 4/2 - zmiany w okresie formowania si¢
zespoléw mikoryz, a wskaznik 4/1 - zmiany w okresie adaptacji sadzonki do warunkéw uprawy.
Obliczono réwniez relacje migdzy zawartoscig badanych pierwiastkéw w igtach sosen niemiko-
ryzowanych i mikoryzowanych w kolejnych latach wzrostu. Wyniki sg dyskutowane w odniesie-
niu do struktury mikoryz u badanych sadzonek [Hilszczariska i in. 2008]. Zastosowano takze
wskaznik wykorzystania pierwiastka (WWP=Pigty/Pgleba) jako miar¢ wzgledna, relatywizujaca
potencjalng dostgpnos¢ danego pierwiastka obecnego w glebie w momencie zatozenia uprawy
(sadzonki jednoroczne z i bez mikoryzy 1. zerrestris) wzgledem jego udziatu w iglach. Oceniano
wartos¢ tego wskaznika po roku (sadzonki 2-letnie) i po 3 latach (sadzonki 4-letnie) wzrostu
drzewek w glebie porolnej. Do poréwnania wartosci wskaznika WWP w iglach sosen mikory-
zowanych wzgledem sosen niemikoryzowanych po roku oraz po 3 latach wzrostu w uprawie
wyliczono WWP, jako iloraz wartosci obliczonych dla wskaznikéw wykorzystania pierwia-
stkéw w 4. i 2. roku zycia sadzonek.

Wyniki
ZMIANY ZAWARTOSCI PIERWIASTKOW W IGLACH. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
mi¢dzy analizowanymi wariantami w zawartosci azotu w iglach (tab. 1). Obserwowano jednak
istotny spadek zawartosci tego pierwiastka wraz z uptywem czasu. W okresie stresu u sadzonek
niemikoryzowanych nastapit spadek zawartosci azotu srednio o 17,63%, podczas gdy u mikory-

Tabela 1.
Catkowita zawartos¢ analizowanych pierwiastkéw [g/kg s.m.] w igtach niemikoryzowanych (I) i mikory-
zowanych (II) sosen w kolejnych latach wzrostu

Total content of analysed nutrients [g/kg dry weight] in needles of non-mycorrhized (I) and mycorrhized
(IT) Scots pines during four years of growth

Wiek sadzo- N P K Ca Mg

nek [lata] I II I II I 11 I 11 | 11

1 232a  223a 2,192 2382 6982 1450a 4482 556a 2,6la 2,89

2 190b 19,2b 243a 2,14a  9,63a 7,06b 396a 5,18a  1,51b* 2,61a*
4 13,7¢c  124c 1,792  1,56a  5,70a 522b 3,042  371a  090b 091b

Te same litery w kolumnach wskazujg na brak istotnej statystycznie réznicy w zawartosci pierwiastka w kolejnych latach zgodnie
z testem HSD (p<0,05) i ANOVA; the same letters within a column indicate insignificant difference between content of a given nu-
trient over time according to HSD (p<0.05) and ANOVA

* Istotna statystycznie réznica migdzy zabiegami; significant difference between treatments
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zowanych o 13,96%. Znacznie wigksze réznice wystapity miedzy sadzonkami pierwotnie bez
mikoryz a mikoryzowanymi w okresie formowania si¢ zespotu grzybéw tworzacych mikoryzy
- r6znice w zawartosci azotu pomigdzy 4. a 2. rokiem wzrostu wynosity odpowiednio 27,92%
oraz 34,94%. Przyjmujac relacje w zawartosci azotu pomigdzy 4. a 1. rokiem wzrostu sadzonek
jako wskaznik zmian w okresie ich adaptacji do warunkéw gleby rolniczej, uzyskane réznice
mi¢dzy obydwoma wariantami oceny okazaty si¢ zblizone i wynosity odpowiednio 41,01 i 44,01%.
Wartosci te oznaczajg, ze po 4 latach wzrostu w uprawie zawartos¢ azotu w igtach sosen w prze-
liczeniu na 1 g suchej masy zmniejsza si¢ Srednio o okoto 40% z 22-24 do 12-15 g/kg.

Po przesadzeniu siewek pozbawionych mikoryz do gleby porolnej zawartos¢é fosforu w igtach
wzrosta Srednio o 15,47%, aby w okresie kolejnych lat zmniejszy¢ si¢ 0 24,69% (tab. 1). Poréwna-
nie zawartosci tego pierwiastka mi¢dzy sadzonkami czteroletnimi a rocznymi wskazuje, ze w okre-
sie adaptacji nast¢puje ubytek fosforu Srednio o 17,38%. Z kolei u sadzonek zaopatrzonych
w mikoryzy 7 ferrestris po 1. roku wzrostu w glebie nastgpito zmniejszenie zawartosci fosforu
0 10,62%, a po 4 latach o dalsze 22,72% (tab. 1). Ocena wskaznikowa okresu adaptacji wskazuje,
ze zmniejszenie zawartosci fosforu w iglach sigga 34,27%, czyli dwukrotnie wigcej niz w iglach
sadzonek niemikoryzowanych (tab. 2). Uzyskane wyniki wskazuja, ze obecno$¢ mikoryzy
T terrestris w korzeniach siewek w wigkszym stopniu wplywa na zmiany zawartosci fosforu
w iglach sadzonek w kolejnych latach niz w przypadku sadzonek pierwotnie pozbawionych
mikoryzy, ktére w okresie adaptacji muszg wytworzy¢ whasciwy sobie sktad zbiorowiska.

Po przesadzeniu sadzonek do gleby porolnej zawartos¢ potasu zmniejszyta si¢ w obydwu
wariantach doswiadczenia, jednak u sadzonek pozbawionych mikoryz o 19,39%, podczas gdy
u sadzonek mikoryzowanych az o0 51,74% (tab. 1). W 4. roku zycia (3. rok w glebie porolnej) udziat
tego pierwiastkach zmniejszyt si¢ o dalsze 40,77% u sadzonek pierwotnie bez mikoryz i tylko
0 25,18% u sadzonek mikoryzowanych. Poréwnanie zmian w okresie adaptacji wskazuje, ze udziat
tego pierwiastka byt w obydwu wariantach wyréwnany, jednak mniejszy o 52,24% w stosunku
do zawartosci w jednorocznych igtach sadzonek pierwotnie bez mikoryz oraz o 64,27% u sadzo-
nek mikoryzowanych sztucznie (tab. 2).

U sadzonek pozbawionych wyjsciowo mikoryz zmiany zawartosci wapnia w igtach w kolej-
nych latach oceny byly nieznaczne. Zmniejszata si¢ on odpowiednio o 12,57% po 2 latach
(wskaznik 2/1) i o dalsze 19,60% po 4 latach (wskaznik 4/2). Ocena zmian w okresie adaptacji
(wskaznik 4/1) tej grupy sadzonek wyrazita si¢ zmniejszeniem zawartosci wapnia o 31,93%.
7 kolei w grupie sadzonek pierwotnie inokulowanych 7. zerrestris w okresie formowania si¢ zes-
potu mikoryz (pierwszy rok w uprawie) nastapit wzrost zawartosci wapnia w iglach sadzonek
0 84,38%, a nast¢pnie, po dalszych dwdch latach, zmniejszenie o 62,96% (tab. 2). Zmiany w okre-
sie adaptacji oznaczaly w tej grupie drzew spadek zawartosci wapnia w igtach $rednio o 33,0%,
a wigc na podobnym poziomie jak u sadzonek niemikoryzowanych, mimo réznic wynikajgcych
ze zmiany sktadu zbiorowiska w okresie jego formowania sig.

Zawarto$¢ magnezu w iglach u sadzonek pozbawionych mikoryz zmniejszyta si¢ po roku od
wysadzenia do gleby 0 41,90%, podczas gdy u sadzonek mikoryzowanych tylko 0 9,22% (tab. 1).
Po 4 latach w wariancie bez mikoryz nastgpito dalsze zmniejszenie zawartosci magnezu w igtach
0 36,75%, natomiast u sadzonek pierwotnie mikoryzowanych az o 65,28%. Efekt adaptaciji sa-
dzonek wyrazit si¢ zmniejszeniem zawartosci magnezu w igtach z obydwu wariantéw o 63,79%
u sadzonek niemikoryzowanych i 0 68,43% u sadzonek mikoryzowanych (tab. 2).

RELACJE MIEDZY ZAWARTOSCI3 PIERWIASTKOW W IGLACH. Po roku wzrostu sadzonek w uprawie
(stres po wysadzeniu, konkurencja z grzybami lokalnej populacji) wptyw braku jakichkolwiek
mikoryz w korzeniach wyrazit si¢ dwukrotnie wigksza wartoscig wskaznika N:K w igtach w sto-
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Tabela 2.
Wskazniki zmian zawartosci [g/kg s.m.] pierwiastkéw w igtach niemikoryzowanych (I) i mikoryzowanych
(IT) sosen w juwenilnym okresie ich wzrostu

Indices of changes in the content of analysed nutrients [g/kg dry weight] in needles of non-mycorrhized
(I) and mycorrhized (II) Scots pines in juvenile phase of their growth

N P K Ca Mg
I II I 11 I 11 I II I II
2/, 71,52 68,1a  999a  82,3a  64,0a* 44,0a* 774a* 166,10a* 49,72a* 75,84a*
4, 582a  53,7a 61,52  633a 50,3b* 61,4b* 66,3a* 37,44b* 53,582 36,09b*
4, 50,da  484a  65,7a  54,1a 43,7b  36,6a  55,6a 55,01b  36,28a* 34,70b

2/] — stres po wysadzeniu 4/2 - tworzenie si¢ mikoryz; 4/1 — adaptacja do nowych stanowisk; oznaczenia jak w tabeli 1
Z/I — stress after replanting; 4/, — formation of mycorrhiza communities; 4/1 — adaptation to new site; denotes as in table 1

Tabela 3.
Relacje mi¢dzy zawartoscig badanych pierwiastkéw w igtach niemikoryzowanych (I) i mikoryzowanych
(IT) sosen w kolejnych latach wzrostu

Ratios of the content of analysed nutrients in needles of non-mycorrhized (I) and mycorrhized (II) Scots
pines during four years of growth

Sosna 1-roczna Sosna 2-letnia Sosna 4-letnia

I II I II I II
N:P 10,0 9,4 7,9 9,0 7,7 8,0
N:K 33 1,5 2,1 2,7 2.4 2.4
N:Ca 52 4,0 4.8 37 4,5 34
N:Mg 8,9 7,7 12,6 7.4 14,7 13,7
K:Ca 1,6 2,6 2.4 1,4 1,9 1,4
K:Mg 2,7 5,1 6,4 2,7 6,1 5,7
Ca:Mg 1,7 1,9 2,6 2,0 3,3 4.1

sunku do sadzonek mikoryzowanych 7. ferrestris (tab. 3). Z kolei zwickszony w tym samym okre-
sie pobdr magnezu wyrazil si¢ réwniez wyzszg wartoscig wskaznika K:Mg w igtach sadzonek
mikoryzowanych. W przypadku pozostatych wskaznikéw nie stwierdzono istotnych réznic
mi¢dzy ich wartosciami dla obydwu wariantéw. W drugim roku uprawy (okres formowania si¢
zbiorowisk mikoryz w obydwu wariantach) interesujace okazaly si¢ relacje miedzy azotem i mag-
nezem, przy czym znacznie wyzsza warto$¢ tego wskaznika wystgpita w wariancie I. Podobny
charakter mialy relacje wskaznika K:Mg (tab. 3). Po 3 latach wzrostu nastgpita adaptacja sadzo-
nek do nowych warunkéw wzrostu, a aktywnosé grzybéw tworzgcych zbiorowiska ustabilizowata
si¢, co wyrazito si¢ wyréwnanymi wartosciami analizowanych wskaznikéw dla obydwu wariantéw.

WSKAZNIK WYKORZYSTANIA PIERWIASTKOW. Po roku wzrostu w uprawie sadzonki mikoryzowane
cechowata wigksza niz u sadzonek niemikoryzowanych wartos¢ wskaznika WWP w przypadku
wapnia i magnezu, natomiast nizsza w przypadku potasu oraz nieznacznie fosforu. Mikory-
zowane sadzonki 4-letnie nadal cechowata wicksza wartos¢ wskaznika dla wapnia i nizsza niz
sadzonki niemikoryzowane, wartos¢ WWP dla potasu oraz azotu. W grupie sadzonek niemiko-
ryzowanych trzyletni okres wzrostu w uprawie wyrazit si¢ dos¢ istotnie zmniejszong zwartoscig
wskaznika WWP w przypadku potasu i azotu, natomiast u sadzonek mikoryzowanych w przy-
padku magnezu i azotu (ryc. 1).

Poréwnanie wartosci wskaznika WWP ocenianych pierwiastkéw obecnych w igtach sosen
mikoryzowanych wzgledem sosen niemikoryzowanych po roku oraz 3 latach wzrostu (WWP, )
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w uprawie wskazuje, ze tempo pobierania wapnia bylo zblizone, cho¢ nieco wigksze u sadzonek
niemikoryzowanych, magnezu — niemal dwukrotnie wigksze u sadzonek z wariantu bez wyjscio-
wej mikoryzy, fosforu — zblizone w obydwu wariantach, a azotu — podobne, nieznacznie wigksze
u sadzonek bez mikoryzy. Jedynie w przypadku potasu tempo pobierania tego pierwiastka
z gleby bylo wigksze u sadzonek w wariancie z mikoryzg niz bez niej (ryc. 2).

5 =< s

Po 1 roku igty2/G1 I

Po 1 roku igly 2/G1 1T
Po 3 latach w glebie
ighy4/G1 1

Po 3 latach w glebie
ighy4/G1 11

Ca Mg K P N
Rye. 1.

Wartosci WWP analizowanych pierwiastkéw w igtach niemikoryzowanych (I) i mikoryzowanych (II) sosen
po 1i 3 latach wzrostu

Nutrient Utilisation Index (WWP) of analysed nutrients in needles of non-mycorrhized (I) and mycor-
rhized (II) Scots pines after 1 and 3 years of growth

0,9 S e e O T 0 A e 0 S B S S

0,8 -

0,7
0,6
4,1
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O4, Il
0,4 1
0,3
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0

Ca Mg K P N

Rye. 2.
Wskazniki zmian zawartosci pierwiastkéw w igtach 2- i 4-letnich niemikoryzowanych (I) i mikoryzowa-
nych (II) sosen

Index of changes in the content of analysed nutrients in needles of 2- and 4-years-old non-mycorrhized (I)
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Dyskusja
Jak wynika z prezentowanych analiz, niezaleznie od zmian zachodzacych w zbiorowiskach grzy-
béw zasiedlajacych korzenie autotroficzne bez mikoryz (wariant: sadzonki niemikoryzowane)
oraz zmian zachodzgcych w wyniku formowania si¢ sktadu zbiorowiska tworzonego pierwotnie
przez 1. terrestris (sadzonki mikoryzowane), zawartos¢ analizowanych w iglach sosen pierwia-
stkéw — za wyjatkiem fosforu — przyjmowata podobny poziom. Po 3 latach wzrostu w glebie
porolnej (sadzonki 4-letnie) zawartos¢ wapnia w igtach sadzonek zmniejszyla si¢ Srednio o 32-
-33%, azotu o 41-44%, potasu o 52-64%, a magnezu o 65-68%. Jedynie w przypadku fosforu
stwierdzono wyrazne réznice pomi¢dzy badanymi wariantami. Brak mikoryz w pierwszym roku
wzrostu siewek po 3 latach wyrazit si¢ nieznacznym zmniejszeniem zawartosci tego pierwiastka
(0 17%), natomiast obecnos$¢ mikoryz T terrestris i pézniejsze zmiany w sktadzie zbiorowiska
spowodowaly zmniejszenie zawartosci fosforu w igtach nawet o0 34%. Z punktu widzenia odzywia-
nia mineralnego sadzonek najwigksze po 3 latach wzrostu w uprawic zmiany iz minus wystapilty
w przypadku potasu i magnezu (2-3-krotny spadek zawartosci tych pierwiastkéw w poréwnaniu
do igiet siewek jednorocznych). Moze to wynikaé z faktu, ze potas jest pierwiastkiem szczeg6l-
nie tatwo przechodzgcym z korony drzew do dna lasu [Hyvirinen 1990], a jego obieg mi¢cdzy
glebg a rosling jest bardzo szybki. Jednakze relacje zawartosci pierwiastkéw w igtach sosen
byty prawidlowe (tab. 3), tzn. nie stwierdzono niedoboru zadnego z badanych pierwiastk6w
[Brockley 2001]. Taki stan po raz kolejny potwierdza dobrg adaptacje sosny zwyczajnej do
ubogich siedlisk charakteryzujacych si¢ malg dostgpnoscig sktadnikéw pokarmowych [Merild,
Derome 2008].

Dany pierwiastek obecny w glebie w formie przyswajalnej dla roslin byt pobierany przez
grzybni¢ komponenta grzybowego mikoryzy i wykorzystany przez sadzonke, akumulujgc si¢
takze w analizowanych tu iglach, i/lub przez komponenta grzybowego bezposrednio w jego
procesach metabolicznych. Relacje miedzy wartosciami wyliczonych wskaznikéw WWP mogg
by¢ przydatne w wykazaniu zréznicowania i intensywnosci pobierania okreslonych pierwiast-
kéw przez korzenie drzew o odmiennym skladzie ilosciowym i jakosciowym zbiorowisk grzybéw
mikoryzowych. Przyjmuje si¢ bowiem, ze zmiany w gospodarce mineralnej roslin-gospodarzy
pozostajg w bezposrednim zwigzku z strukturg zbiorowiska mikoryz. Chociaz okoto 30% pro-
duktéw fotosyntezy odprowadzane jest do grzybni mikoryzowej [Harley 1989, to nie wszystkie
gatunki ektomikoryzowe majg jednakowe zapotrzebowanie na cukier i tolerancj¢ wzgledem
azotu. Wysoka zawartos¢ tego pierwiastka w podtozu ogranicza ilos¢ weglowodanéw dostar-
czanych do grzybni mikoryzowej, a wtedy gatunki takie jak np. Amanita pantherina czy Inocybe
dulcamera majg ograniczony rozwdj, stajg si¢ mniej konkurencyjne i sg fatwo zastgpowane przez
gatunki o nizszych wymaganiach pokarmowych [Eaton, Awers 2002]. U badanych sadzonek
sosny mikoryzy tworzone byty przede wszystkim przez grzyby okreslane, jako ,,grzyby stadium
wezesnego” i ,grzyby uniwersalne”, charakteryzujgce sie stosunkowo szybkim wzrostem i wzgled-
nie niskimi wymaganiami zywieniowymi.

W celu lepszej interpretaciji prezentowanych powyzej wynikéw nalezy przypomnie¢, ze w ko-
rzeniach sadzonek niemikoryzowanych juz po 1. roku wzrostu w glebie porolnej w zbiorowisku
wystepowaty: Hebeloma 60,5% i Suillus 17% [Hilszczariska i in. 2008]. Udzial autochtonicznej
1. terrestris wynosit 13%, natomiast Rhizopogon stanowit 4,5%, a Cenococcum — 1% skladu
zbiorowiska. Po 3 latach wzrostu nastgpity istotne zmiany ilosciowe i jakosciowe. Dominowata
1. terrestris (63,5%), a udziat Swillus, Rhizopogon i Telephoraceae byt zblizony i wynosit odpowied-
nio 12,0, 11,5 i 9,0%. Nie stwierdzono obecnosci Hebeloma i Cenococcum. Najwigksze zmiany



398 Dorota Hilszczariska, Zbigniew Sierota

w tym wariancie w okresie kolejnych ocen nastgpily zatem w przypadku spadku udziatu
Hebeloma i réwnocze$nie wzrostu udziatu 1. zerrestris.

W korzeniach sadzonek mikoryzowanych udzial 7. ferrestris byt w kolejnych latach oceny
zblizony i wynosit odpowiednio 52,5 i 55,0%. Podobna obserwacja dotyczy udziatu Swillus
- 10,0 i 14,0%. Po 3 latach nie stwierdzono mikoryz tworzonych przez Hebeloma (zmniejszenie
7.25% do 0) i rtéwnoczesnie wzrost udziatu Rhizopogon 76,5 do 20,0%. Udziat T terrestris w korze-
niach sadzonek pierwotnie bez mikoryz oraz mikoryzowanych byt zblizony (63,5 i 55%), po-
dobnie jak pozostatych rodzajow grzybéw. Jedynie udziat Rhizopogon w korzeniach sadzonek nie-
mikoryzowanych byt niemal dwukrotnie mniejszy (11,5%) niz u sadzonek mikoryzowanych (20,0%).

Za istotnie wyzszg zawarto$¢ Mg w iglach sadzonek mikoryzowanych w drugim sezonie
wegetacyjnym moze odpowiadac¢ duzy udziat mikoryz T ferrestris. "Ten wszgdobylski gatunek
ma bowiem zdolnosci do pobierania skladnikéw pokarmowych i przekazywania ich roslinie
[Letho 1992]. Koele i in. [2009] badajac m.in. pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez sa-
dzonki sosny zwyczajnej wykazali, ze Scleroderma citrinum, symbiont o charakterze wszg¢dobyl-
skim, miat najwi¢kszy wptyw na wzrost catkowitej zawartosci magnezu wyliczong na podstawie
pobieranych i wydatkowanych przez rosling ilosci danego pierwiastka. Z kolei wzrost zawartosci
wapnia w iglach sosen mikoryzowanych mdégt by¢ do pewnego stopnia regulowany obecnoscig
mikoryz Hebeloma spp. Jak podajg Dosskey i in. [1990], u sadzonek daglezji inokulowanych
H. crustuliniforme po 6 miesigcach wzrostu odnotowano wyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka niz
u sadzonek niemikoryzowanych. Wraz z wzrostem zawartosci wapnia autorzy odnotowali takze
wzrost N, P i K. Dosskey i in. [1990] podajg takze, ze gatunki Rhizopogon vinicolor i Laccaria
laccata nie mialy istotnego wptyw na zawartosé N, P, K i Ca w iglach daglezji. Zupetnie odmien-
ne wyniki w odniesieniu do zawartosci Ca w iglach sosny zwyczajnej uzyskali Hobbie i in.
[2009] wykazujac, ze niemikoryzowane sadzonki charakteryzowaty si¢ 0 30% wyzszg zawartoscig
wapnia niz mikoryzowane.

Niespéjne wyniki, mimo zblizonej struktury mikoryz, mogg wynikac z réznego przedziatu
czasowego prowadzonych obserwacji. W niniejszym doswiadczeniu wpltyw warunkéw srodo-
wiskowych, a zwlaszcza temperatury i wilgotnosci w kolejnych latach wzrostu sadzonek, wydaje
si¢ w wigkszym stopniu odpowiadac za zréznicowang zawarto$¢ pierwiastkéw w igtach sadzonek
niz zmiany zachodzace w strukturze mikoryz, zwlaszcza w przypadku wzrastajacej z wiekiem
obecnosci 1. zerrestris w zbiorowiskach obydwu badanych wariantéw.

Uzyskane wyniki odnoszgce si¢ jedynie do opisywanego doswiadczenia wskazuja, ze nie-
zaleznie od stanu zmikoryzowania sadzonek w momencie umieszczania ich w glebie, uksztat-
towany po 1. roku wzrostu sklad zbiorowisk juz po 3 latach ulega daleko idgcym zmianom,
w kierunku pewnej stabilizacji. Uzyskane wyniki dotyczace zaréwno zawartosci pierwiastkéw
odzywezych w iglach, jak i sktadu zbiorowisk grzybéw mikoryzowych w korzeniach w zasadzie
nie réznicujg obydwu wariantéw. Nie ulega watpliwosci, ze okres 1-3 lat wzrostu sadzonek
w uprawie w glebie porolnej jest decydujacy dla ich wzrostu i kondycji zdrowotnej.
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SUMMARY

Content of mineral nutrients in Scots pine seedlings inoculated with
Thelephora terrestis

In plant metabolism mineral nutrients play an essential role. Knowledge about nutrient require-
ments of plants and factors affecting their availability in the soil is crucial for understanding the
functioning of forest ecosystems. Generally, uptake of nutrients is mediated, i.e. by diffusion
along concentration gradients between the nutrient sources (e.g. soil-mycorrhiza-root inter-
faces) and sinks (e. g. meristems).

In the paper we present changes in concentrations of some nutrients, such as: N, P, K, Ca
and Mg in Scots pine needles over 4 years of the experiment. Initially, seedlings were growing
for one season in the greenhouse using two experimental treatments: seedlings mycorrhized
with the fungus Thelephora terrestris and non-mycorrhized seedlings. In both treatments appli-
cation of nitrogen was at rate 0.03 g N/seedling.

One-year-old seedlings were then outplanted into former agricultural land. Changes
of macronutrients concentrations were statistically significant only for Mg in the case of mycor-
rhized seedlings after second growing season (tab. 1). N and K concentration differed between
years for mycorrhizal and non-mycorrhizal seedlings while P and Ca concentrations differences
were found statistically significant neither for treatments nor years.

The use of the inoculum of the fungus Thelephora terrestris had no distinctive effect on the
uptake improvement given nutrients with the exception of Ca. In both treatments concentra-
tion of nutrients was at optimal level for seedlings’ growth. It suggests environmental condi-
tions (moisture, temperature) as well as plant metabolism may regulate the nutrient concentra-
tion in the needles more strongly than ectomycorrhizal symbionts.



