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Wstep

Usunigcie drzewostanu cigciem zupetnym, nawet na niewielkiej powierzchni, powoduje olbrzy-
mie zmiany ekologiczne w srodowisku lesnym, rzutujgce mig¢dzy innymi na zbiorowiska wspét-
zyjacych z drzewami grzybéw ektomikoryzowych. Wiele badari wskazuje na negatywny wptyw
tych zmian, przejawiajacy si¢ redukcja ektomikoryz, szczegélnie na zr¢bach przelegujacych, gdy
wypalane sg resztki pozrebowe, a gleba zostaje przygotowana mechanicznie [Perry i in. 1987;
Vire 1989]. Jednak niektdrzy autorzy uwazaja, ze na zr¢bie nast¢gpuje zmiana sktadu gatunko-
wego zespotu grzybéw ektomikoryzowych, a nowe zespoly pojawiajace si¢ w odnowieniach sg
lepiej przystosowane do istniejgcych warunkéw niz zbiorowiska, ktére byly obecne w drzewo-
stanie przed wycigciem [Jones i in. 2003].

Zrédta inokulum grzyb6éw mikoryzowych
Istniejg trzy gléwne Zrédla inokulum grzybéw mikoryzowych: zarodniki, strzepki i sklerocja.
Inokulum w postaci zarodnikéw stanowig mejospory (haploidalne zarodniki powstajace po
mejozie w wyniku procesu piciowego), takie jak askospory u workowcéw i basidiospory u pod-
stawczakéw. Zarodniki te powstajg w olbrzymich ilosciach w owocnikach pojawiajacych si¢
w sgsiedztwie drzew. W miodym drzewostanie sosny zwyczajnej maslak sitarz (Suillus bovinus)
produkowat owocniki, ktérych sucha masa wynosita 1-20 kg/ha/rok. Gatunek ten moze jednak
wytworzy¢ nawet 180 kg suchej masy owocnikéw w ciggu roku na 1 hektarze i 350 sztuk owoc-
nikéw na 100 m% Pojedynczy owocnik maslaka sitarza zawiera od 1 do 10-10% zarodnikéw pod-
stawkowych [Dahlberg, Finlay 1999]. Duzg liczb¢ owocnikéw produkuje réwniez Thelephora
terrestris. Sporulacja tego gatunku rozpoczyna si¢ juz wiosng i trwa do jesieni. W tym czasie
gestos¢ zarodnikéw w powietrzu wynosi 200 szt./m? [Colpaert 1999]. Zrédtem inokulum mogg
by¢ réwniez zarodniki powstajgce bezplciowo jak chlamidospory. Pojedyncze strzepki grzybni
lub ich zespoly tworzace ryzomorfy (sznury grzybniowe), rozrastajace si¢ w glebie od zZywych
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mikoryz, lecz réwniez starych i zamierajacych, kolonizujg nowe korzenie. Sklerocja sg wegeta-
tywnymi formami przetrwalnikowymi niektérych gatunkéw grzybow, np. Genococcum geophilum,
Paxillus involutus [Dahlberg, Stenstrom 1991].

Przelegiwanie zrebu

Czas przelegiwania zrebu jest jednym z czynnikéw decydujgeych o dostgpnosci poszezegdlnych
form inokulum w glebie. Uwaza si¢, ze migdzy pierwszym i drugim rokiem po wykonaniu cigcia
nast¢puje szybka utrata aktywnosci korzeni mikoryzowych obecnych w glebie i zwigzanych
z nimi strzgpek grzybni. Korzenie krétkie sosny zwyczajnej utrzymywaty aktywnos$¢ metaboli-
czng do 18 miesigey od wycigcia drzew, a Swierka sitkajskiego tylko 9 miesigcy [Person 1982
za Hagerman i in. 1999a; Ferrier, Alexander 1985 za Hagerman i in. 1999a]. Z uptywem czasu
maleje réwniez poziom innych form inokulum [Parke i in. 1984; Perry i in. 1987]. Sklerocja
Cenococcum mogg przetrwaé w glebie kilka lat po wycigciu drzew [Shaw, Sidle 1983 za Hagerman
i in. 1999b], a basidiospory Suillus brevipes, Suillus tomentosus, Lactarius scrobiculatus, Rhizopogon
subcaerulescens i Rhizopogon rubescens do dwéch lat. Mozna spodziewaé si¢ jednak obnizenia
wraz z uptywem czasu zdolnosci do kietkowania zarodnikéw tych grzybéw [Miller i in. 1994 za
Hagerman i in. 1999b]. Zmiany te nie zawsze oznaczajg spadek poziomu kolonizacji mikoryzo-
wej siewek na zrebie, gdyz pojawiajg si¢ gatunki okreslane jako pionierskie: Thelephora,
Geastrum, Suillus, Scleroderma. Grzyby te tworzg mikoryzy réwniez na sadzonkach hodowanych
w szkétkach lub szklarniach na sterylizowanej glebie. Obfitos¢ tworzonych mikoryz gatunki
te zawdzieczajg wyjatkowej efekeywnosci rozsiewania si¢ przez zarodniki [Danielson, Visser
1990; Ingleby i in. 1998]. Szeroki krag roslin gospodarzy gatunkéw pionierskich powoduje,
ze pojawiajg si¢ one w odnowieniach powstajacych w réznych warunkach ekologicznych, two-
rzgc najbardziej pospolite ektomikoryzy [Ingleby i in. 1998].

Rozmieszczenie siewek na zrebie

Grzybnia ekstramatrykalna potgczona z zywymi mikoryzami jest waznym Zrédtem inokulum,
decydujacym o poziomie kolonizacji siewek w zaleznosci od ich lokalizacji na zr¢bie. Liczba
zywych mikoryz w jednostce objetosci gleby jest wicksza w peryferyjnych czesciach zr¢bu, obej-
mujacych obszar kilku metréw od otaczajgcego drzewostanu [Harvey i in. 1980; Parsons i in.
1994; Hagerman i in. 1999a]. Siewki Picea engelmannii posadzone w odleglosci 2-3 m od sciany
drzewostanu charakteryzowaly si¢ wigkszym o 65% stopniem skolonizowania korzeni i wicksza
0 55% liczbg morfotypéw mikoryz w poréwnaniu z siewkami rosngcymi 16 m od brzegu zrgbu
i glebiej [Hagerman i in. 1999b]. Podobne wyniki uzyskano w badaniach dotyczacych sadzonek
rosngcych na zrgbie w réznej odleglosci od tzw. ,roslin azylowych”. Termin ten jest uzywany do
okreslenia drzew lub krzew6w pozostajgcych na zrebie, ktére tworzg ektomikoryzg lub mikoryzg
arbutoidalng (mikoryza arbutoidalna wystgpuje np. u macznicy lekarskiej i tworzona jest przez te
same gatunki grzybéw co ektomikoryza) [Dahlberg, Stenstrom 1991; Horton i in. 1999; Hagerman
iin. 2001]. Naturalnie odnawiajace si¢ siewki Betula papyrifera rosnace na zrebie w strefie korzeni
dojrzatych brzéz formowaly 38% wigcej typéw ektomikoryz niz siewki rosngce poza strefy
korzeni (25-50 m dalej) [Kranabetter 1999 za Jones i in. 2003]. Wyniki tych badari sugeruja, ze
efektywne inokula niektérych gatunkéw grzybéw ektomikoryzowych sg obecne tylko w strefie
korzeni i przypuszezalnie s zwigzane z Zywymi ektomikoryzami.

Rosliny nieektomikoryzowe

Usuniecie drzew powoduje zmiang sktadu gatunkowego i wieku roslin wystepujacych na zrgbie.
Nawet jezeli odnowienie nast¢puje w krétkim czasie, obok siewek drzew lesnych pojawiajg si¢
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ro$liny zielne i krzewy czesto charakteryzujgce si¢ innym typem symbiozy niz ektomikoryza.
Szczegdlnie obecnosc roslin z rodziny wrzosowatych (Ericaceae), tworzgcych mikoryze erikoidalng,
moze niekorzystnie oddziatywaé na tworzenie ektomikoryz u siewek i sadzonek drzew lesnych.
Na przyklad posadzenie swierka (Picea mariana) w odleglosci nie wigkszej niz 1 m od kalmi
(Kalmia angustifolia) redukowato jego kolonizacj¢ mikoryzowg o 50% [Yamasaki i in. 1998].
Obecno$¢ rézanecznika (Rhododendron maximum) obnizyta udzial zmikoryzowanych korzeni
choiny kanadyjskiej (Tsuga canadensis) trzykrotnie [Walker i in. 1999]. Wyciag z tkanek wrzosu
pospolitego (Calluna vulgaris) hamowat wzrost grzybéw ektomikoryzowych i ograniczat formo-
wanie mikoryz przez niektére grzyby w warunkach iz vitro [Robinson 1972]. Stwierdzono
réwniez alleopatyczny wplyw krzaczkowatych naziemnych porostéw szczegélnie z rodzaju chro-
botek (Cladonia) na grzyby mikoryzowe [Brown, Mikola 1974] oraz redukcj¢ kolonizacji miko-
ryzowej dgbu czerwonego (Quercus rubra) przez paprocie [Lyon, Sharpe 1996].

Ograniczajgco na formowanie ektomikoryz moze wptywaé obecnosé na zrebie traw i innych
roslin zielnych, tworzgcych mikoryz¢ arbuskularng. Siewki sosny (Pinus lambertiana) tworzyly
nicliczne ektomikoryzy, rosngc w miejscu z wysiang trawg w poréwnaniu z obfitymi ektomiko-
ryzami formujgcymi si¢ w przylegajacym nieobsianym miejscu [Amaranthus, Perry 1994]. Rozwd;j
ektomikoryz lub ich r6znorodnos¢ wzrastata, gdy trawy byty usuwane srodkami chemicznymi lub
mechanicznie [Harvey i in. 1996]. Pojawienie si¢ na zrgbie chwastéw z reguty ogranicza wzrost
siewek, co by¢ moze ma wigksze znaczenie niz bezposredni wptyw korzeni roslin tworzacych
mikoryz¢ arbuskularng na rozwéj ektomikoryz.

Wiek rosliny-gospodarza

Wiek rosliny-gospodarza decyduje o sktadzie gatunkowym zbiorowisk grzybéw ektomikoryzo-
wych. Poszczegdlne gatunki charakteryzujg si¢ réznymi strategiami zyciowymi. Grzyby ,,weze-
snego stadium” np. Hebeloma spp., Inocybe spp., Laccaria spp. mogg owocowaé w potgczeniu
z bardzo mlodymi drzewami, kolonizujgc siewki w niesterylnej glebie z zarodnikéw lub fragmen-
téw grzybni, a hodowane w czystych kulturach wymagaja niskiej zawartosci cukréw w pozywee.
Grzyby ,,péZnego stadium” np. Lactarius spp., Leccinum spp., Russula spp. owocujg w starszych
drzewostanach i charakteryzujg si¢ wysokim zapotrzebowaniem na wegicel. Niektére gatunki nie
sg zdolne do kolonizowania siewek. Inne natomiast mogg infekowaé korzenie siewek tylko
wtedy, gdy sg juz zwigzane z korzeniami dojrzatych drzew. Skuteczna kolonizacja siewek zalezy
od cigglosci dostarczania produktéw fotosyntezy od dojrzatego drzewa-gospodarza do infeku-
jacego grzyba [Fleming 1984]. Poréwnanie zbiorowisk grzybéw ektomikoryzowych 1-10-letnich
naturalnie odnawiajacych si¢ siewek i dojrzatych drzew sosny zwyczajnej przeprowadzita
Jonsson i wspdtautorzy [1999]. Lgcznie stwierdzono 24 taksony ektomikoryzowe. Zaréwno na
siewkach, jak i na starszych drzewach mikoryzy tworzylo po 17 gatunkéw grzybéw, z tego 10 byto
wspélnych, kolonizujacych korzenie zaréwno siewek, jak i starszych drzew. Takimi wspélnymi
gatunkami okazaty si¢ m.in. C. geophilum, Piloderma crocerum i Suillus variegatus. Badania te wyka-
zaly, ze 40% gatunkéw grzybéw ektomikoryzowych lub morfotypéw obecnych na dojrzatych
drzewach nie wystgpito na siewkach.

Gatunek rosliny-gospodarza

Pewien wplyw na bior6znorodnosé grzybéw ektomikoryzowych moze mieé gatunek rosliny-
-gospodarza odnawiajgcej si¢ na zrgbie. Wicle grzybéw ektomikoryzowych ma szeroki zakres
gospodarzy, niektére jednak mogg tworzy¢ zwigzki mikoryzowe tylko z roslinami z okreslonych
rodzin, rodzajéw lub nawet gatunkéw. Dlatego tez, jezeli zrab jest odnawiany gatunkami
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nieobecnymi we wezesniej wystgpujgcym drzewostanie, mozemy spodziewaé si¢ co najmniej
okresowej i przemijajgcej redukeji gatunkéw ektomikoryzowych. Przez analogic do dojrzatych
drzewostanéw mozna oczekiwaé réwniez wzrostu réznorodnosci morfotypéw ektomikoryz
w odnowieniach wielogatunkowych w poréwnaniu z monokulturami [Jones i in. 2003].

Sposéb przygotowania gleby

Mechaniczne przygotowanie gleby na zrebie moze powodowaéd redukcje poziomu inokulum
grzybéw ektomikoryzowych, poniewaz gestos¢ ektomikoryz jest wigksza w poziomie organ-
icznym gleby, ktéry jest naruszany, niz mineralnym [Jurgensen i in. 1997]. Najprawdopodobniej
pewien wplyw na gestos¢ inokulum bedzie mial sposéb wykonania zabiegu, chociaz badania
takie nie byty dotychczas prowadzone. Przygotowanie gleby w pasy frezem powoduje wymie-
szanie poziomu organicznego gleby z mineralnym i pozostawienie inokulum w zasi¢gu rozra-
stajacych si¢ korzeni siewek lub sadzonek z pionowym przemieszczeniem (w zaleznosci od
umiejscowienia na pasie od 5 cm do 25 cm). Takie przygotowanie gleby moze zmniejszy¢
gestos¢ inokulum dostgpnego dla mlodych roslin. Wykazano bowiem, ze liczba zywych
i martwych mikoryz nie zmienia si¢ do glgbokosci 15 cm profilu glebowego. Ponizej tego po-
ziomu obserwuje si¢ drastyczne zmniejszenie liczby, szczegélnie zywych mikoryz [Thapar,
Rehill 1984]. Inne badania pokazaty, ze 90% mikoryz znajduje si¢ w gérnych 10 cm profilu gle-
bowego [Dahlberg i in. 1997]. Wyoranie bruzd ptugiem do gleby mineralnej stwarza odmienne
warunki, co do gestosci inokulum, ale réwniez wilgotnosci podtoza, w bruzdach i na skibach.
Podobne jak w bruzdzie warunki do tworzenia zwigzkéw mikoryzowych bgdg miaty sadzonki
w przypadku przygotowania gleby w talerze, a w przypadku naorania watkéw — podobne jak na
skibie. Sg jednak badania wskazujace, ze poziom inokulum w glebie mineralnej wielu laséw
iglastych lub zr¢gbéw nie ogranicza kolonizacji mikoryzowej, nawet wtedy, gdy gestosé
ektomikoryz jest znacznie wigksza w poziomie organicznym tej samej gleby [Harvey i in. 1996;
Hashimoto, Hyakumachi 1998]. Mechaniczne przygotowanic gleby czesto powoduje raczej
przemieszczenie inokulum niz jego usunigcie, co w konsekwencji moze by¢ przyczyng okre-
sowej (2 lata) redukcji liczby i réznorodnosci ektomikoryz [Jones i in. 2003].

Wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby

Zmiana skfadu gatunkowego zbiorowisk grzybéw ektomikoryzowych na zr¢bie moze by¢ efek-
tem zmiany fizycznych, chemicznych i biologicznych (innych niz dostg¢pnos¢ inokulum) wiasci-
wosci gleby. Temperatura gleby na zrgbie moze by¢ wyzsza o 2-5°C w poréwnaniu z glebg pod
drzewostanem. Wahania temperatury gleby na zrgbie tez z reguly wzrastaja. Wilgotnos¢ gleby
moze by¢ wigksza jako rezultat redukcji transpiracji lub mniejsza w wyniku wigkszego parowa-
nia, ktére bedzie skutkiem podwyzszenia temperatury gleby [Perry i in. 1987; Ballad 2000].
Wykazano, ze temperatura gleby miata wptyw na grzyby ektomikoryzowe i tworzone przez nie
2wigzki z Pseudotsuga mienziesii [Parke i in. 1983]. Réwniez populacje mikroorganizméw gle-
bowych mogg zmieniaé¢ si¢ w odpowiedzi na zmiany mikroklimatyczne i w zaopatrzeniu
w wegiel (mniejszy opad $ciétki). Mikroorganizmy glebowe w zaleznosci od ich skladu iloscio-
wego i jakosciowego wptywajg na formowanie mikoryz [Garbaye, Bowen 1987]. Bezposredni
wplyw mikroorganizméw glebowych na mikoryzy przejawia si¢ inhibicjg ich tworzenia na przy-
ktad przez grzyby z rodzaju Trichoderma [Summerbell 1987], licznie wystepujace promieniowce
[Colinas i in. 1994] lub niektére bakterie [Fitter, Gargaye 1994]. Obecnos¢ w glebie bakterii
z rodzaju Pseudomonas i Bacillus moze stymulowad formowanie ektomikoryz [Dam 2000]. Posredni
wplyw na tworzenie mikoryz mikroorganizmy glebowe wywierajg przez zmiany w rozkladzie
i tempie mineralizacji materii organicznej [Jurgensen i in. 1997; Prescott i in. 2000].
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Dowodem zmian w stanie mikoryz siewek na zr¢gbie powodowanych wplywem fizycznych,
chemicznych i biologicznych wlasciwosci gleby sg wyniki doswiadczenia przeprowadzonego
w naturalnym odnowieniu P. mienziesii powstatym pod drzewostanem. Na czgsci powierzchni
badawczej drzewostan usuni¢to zrgbem zupelnym. Po uptywie 3 sezonéw wegetacyjnych
bogactwo morfotypéw mikoryz siewek na zrgbie bylo znaczaco mniejsze w poréwnaniu z siew-
kami pod drzewostanem [Hagerman i in. 2001]. Podobne wyniki, ktére wskazujg na zmiany
ilosciowe i jakosciowe w zbiorowiskach grzybéw ektomikoryzowych na zrgbie w poréwnaniu
z otaczajgcym drzewostanem, uzyskali Kranabetter i Friesen [2002]. Naturalnie odnawiajace si¢
siewki choiny (Zsuga heterophylla) przesadzono z lasu w duze luki. Po dwéch latach liczba mor-
fotypéw mikoryz na korzeniach siewek z luk zmniejszyta si¢ istotnie w poréwnaniu z siewkami
z drzewostanu. Z korzeni siewek rosngcych w lukach ustapity mikoryzy tworzone przez Russula
occidentalis, Cortinarius cinnamomeus, a pojawily si¢ mikoryzy tworzone przez 7. fervestris nicobecne
na siewkach w drzewostanie. By¢ moze obok wptywu czynnikéw srodowiska glebowego na two-
rzenie mikoryz przez siewki pewne znaczenie miat réwniez fakt przerwania potgczen z korzenia-
mi dojrzatych drzew. Badania te dowodzg jednak, ze wiele gatunkéw grzybéw ektomikoryzowych
nie jest w stanie przezy¢ w warunkach zrgbu, nawet jezeli sg one juz obecne na systemach korze-
niowych siewek.

Grzyby ektomikoryzowe introdukowane
z sadzonkami ze szkotki

Wplyw na zbiorowiska grzybéw ektomikoryzowych mtodych drzew na zrgbach mogg mie¢ gatun-
ki introdukowane wraz z sadzonkami ze szkétki. Grzyby tworzgce mikoryzy w szkétee, bez
wzgledu na to czy pochodzg z mikoryzacji naturalnej, czy sterowanej, mogg by¢ zastgpowane przez
miejscowe gatunki juz w pierwszym roku po posadzeniu [Bledsoe i in. 1982; Villeneuve i in.
1991]. Najezgsciej jednak ma to miejsce w ciagu 2 lub 3 lat po zabiegu [Castellano, Trappe 1985;
Browning, Whitney 1992]. Czasami zdarza si¢, ze gatunki ze szkdtki utrzymuja si¢ na korzeniach
nawet 8-12 lat po wysadzeniu [Garbaye, Churin 1997; Selosse i in. 2000]. Introdukowane gatun-
ki, szczegdlnie jesli pochodzily ze sterowanej mikoryzacji, przeprowadzonej w szkétce, mogg
kolonizowa¢ inne drzewa w uprawie i skutecznie konkurowaé z grzybami autochtonicznymi,
ttumigc kolonizacje korzeni przez te gatunki. Dwa lata po wysadzeniu Villencuve i in. [1991]
obserwowali wigkszg, w poréwnaniu z siewkami inokulowanymi w szkétce grzybem Laccaria
bicolor, réznorodnosé ektomikoryz na niemikoryzowanych sadzonkach daglezji w uprawie. Tak
wigc zbiorowiska grzybéw ektomikoryzowych upraw zaktadanych z sadzenia, przynajmniej po-
czatkowo bedg réznity si¢ od zbiorowisk wystgpujgcych w odnowieniach naturalnych.

Podsumowanie

Skfad zespotéw grzybéw ektomikoryzowych w odnowieniach powstatych na zr¢bach zalezy od
bardzo wielu czynnikéw zaréwno biotycznych, jak i abiotycznych i jest przez te czynniki ksztatto-
wany. W konsekwencji zbiorowiska grzybéw cktomikoryzowych istniejgce w drzewostanach
przed wycigciem r6znig si¢ od tych, ktére sg obecne w odnowieniach. Gatunki grzybéw pojawia-
jace si¢ na siewkach i sadzonkach sg lepiej przystosowane do rozsiewania, kolonizacji korzeni
i rozwoju ektomikoryz w warunkach zr¢bu w poréwnaniu ze zbiorowiskami grzybéw wystgpu-
jacych w starszych drzewostanach.
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SUMMARY
Mycorrhiza of forest tree seedlings in clear-cut regenerations

The publications dealing with the mycotrophy of forest tree seedlings on clear-cuts show that
the communities of ectomycorrhizal fungi occurring on the roots of forest tree seedlings
in regenerations established on clear-cuts differ from the communities present in the forest
prior to felling. There are a number of deciding factors including physical and biological ones,
such as soil temperature and moisture, availability of inoculums of ectomycorrhizal fungi as well
as the qualitative and quantitative composition of soil micro-organisms.

Another important factor is the presence, on the cut area, of refuge plants (ectomycorrhiza
forming) and the plants characterized by the type of symbiosis different than ectomycorrhiza,
for example grasses, heath plants, lichens. Also, the age and the species of a host plang, its
location within the cut area, soil preparation and the type of regeneration (whether by natural
or artificial means) contributes to the development of ectomycorrhizal fungi. The mycorrhizal
fungal communities colonizing the roots of seedlings on clear-cuts are better adapted to the new
conditions than the ones present in the forest prior to felling.



