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ABSTRACT
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This review is based on our observations and detailed studies conducted in more than 100 bare-root
forest nurseries in Poland. We concentrated on recent work on ectomycorrhizal community structure
of most common forest trees (pine, spruce, larch, oaks, beech and birch). The following issues are
addressed: fungal diversity, host specificity and age, ascomycetes or basidiomycetes predominance, and
exploration types of mycorrhizae as well as edaphic factors.

KEY WORDS

forest nurseries, seedlings, ectomycorrhizal fungi, ascomycetes, basidiomycetes

ADDRESSES

Maria Rudawska — Pracownia Badania Mikoryz; Instytut Dendrologii PAN;
ul. Parkowa 5; 62-035 Kérnik; e-mail: mariarud@man.poznan.pl

Tomasz Leski — Pracownia Badania Mikoryz; Instytut Dendrologii PAN;
ul. Parkowa 5; 62-035 Kérnik; e-mail: tleski@man.poznan.pl

Wstep

Produkcja materiatu sadzeniowego przeznaczonego do odnowieri, zalesied, poprawek,
uzupelnied i innych zadaii zwigzanych z hodowlg lasu skoncentrowana jest w PGL LP w grun-
towych szkétkach lesnych produkujgcych sadzonki drzew i krzewéw z odkrytym systemem
korzeniowym. W roku 2007 szkétki lesne bedace whasnoscig Laséw Padstwowych wyproduko-
waty 1077,4 mln szt. sadzonek, co stanowito 92% ogélnej ich produkeji. Pozostate 8% przypa-
dato na produkej¢ specijalistyczng (inspekty, namioty foliowe, szklarnie, szkétki kontenerowe)
[Zajaczkowski 2008]. Intensywna, coroczna hodowla materiatu sadzeniowego, jak réwniez sto-
sunkowo dlugi okres uzytkowania szkétek powoduje, ze srodowisko szkétki lesnej ulega daleko
posuni¢gtym przeksztalceniom. Warto w tym miejscu zacytowaé prof. Gorzelaka [1998], kt6ry
pisal: Szkdtki lesne mosna traktowac jako uproszczony ekosystem o aktdconym obiegu materii. Gleba
w szkdtce jest, bowiem pozbawiona substancji odgywezych orax prochnicy wynoszonej w sadzonkach i na
korzeniach sadzonek, bex mogliwosci ich naturalnej regeneracyi, tak jak o si¢ dzieje cz¢sciowo w lesie. |(....)
Wieloletnie ugytkowanie gleby w szkdtce lesnej doprowadza do znacznych zmian w jej Srodowisku.
Jednakze dzigki zabiegom nawozenia i deszczowania sadzonki rozwijajg si¢ i rosng prawidlowo,
nawet w tak zmienionym srodowisku. Nalezy jednak pamigtaé, ze szkétka lesna to nie tylko
miejsce, gdzie produkowane sg sadzonki, ale réwniez Srodowisko, w ktérym rozwijajg si¢ grzyby
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mikoryzowe. To wlasnie na etapie wzrostu w szkétkach sadzonki nawigzujg swoje pierwsze
zwigzki symbiotyczne z grzybami mikoryzowymi. Od jakosci tych relacji zalezy w duzym stop-
niu zdrowotno$¢ roslin, jak réwniez udatnos¢ przysztych odnowien i zalesieri. Mikoryzy zwigk-
szajg bowiem w znacznym stopniu zaopatrzenie sadzonek w wode i sktadniki odzywcze, jak
réwniez stanowig naturalng barier¢ ochronng przed patogenami systemu korzeniowego.

W Pracowni Badania Mikoryz Instytutu Dendrologii PAN w Kérniku od ponad 10 lat prowa-
dzone sg obserwacje i badania zbiorowisk grzybéw mikoryzowych, towarzyszacych sadzonkom
drzew w szkétkach lesnych. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych metod opartych na analizach
molekularnych DNA grzybowego, prace te pozwolity na rozpoznanie sktadu gatunkowego grzy-
béw mikoryzowych wchodzacych w zwigzki symbiotyczne z sosng, swierkiem, modrzewiem
i dgbami [Rudawska i in. 2001, 2006; Iwariski i in. 2006; Trocha i in. 2006; Leski i in. 2008].
Znana jest réwniez ogélna charakterystyka zbiorowisk mikoryzowych zwigzanych z sadzonkami
buka i brzozy.

W ponizszym opracowaniu przedstawiono najwazniejsze spostrzezenia wynikajace z badani
przeprowadzonych w ponad 100 gruntowych szkdtkach lesnych z terenu catej Polski, produku-
jacych materiat z odkrytym systemem korzeniowym. Podjgta zostata réwniez préba odpowiedzi
na pytanie o znaczenie, jakie moze mie¢ znajomos¢ struktury zbiorowisk grzybéw mikory-
zowych dla rozwoju mikoryzacji sterowanej. Wydaje si¢, Ze odpowiedz na to pytanie moze mie¢
istotny wptyw na kierunek prac zwigzanych z rozwojem mikoryzacji sterowanej, stosowanej
z powodzeniem w Lasach Paristwowych od 10 lat.

KAZDE DRZEWO ZWIAZANE JEST Z WIELOMA GATUNKAMI GRZYBOW MIKORYZOWYCH. We WSZYStkiCh
przebadanych do tej pory szkétkach lesnych stwierdzono tacznie wystgpowanie 57 gatunkéw
grzybéw mikoryzowych (tab.). 28 mikoryz zidentyfikowanych zostato do gatunku, 14 do rodza-
ju, a 7 do poziomu rz¢du lub rodziny. Niezidentyfikowanych pozostaje w tej chwili 9 mikoryz,
a prace nad ich identyfikacjg sg kontynuowane. Najwyzsza liczbg partneréw mikoryzowych
charakteryzujg si¢ de¢by (szyputkowy i bezszyputkowy) [Pietras 2008]. Nawigzujg one zwigzki
mikoryzowe z 24 gatunkami grzybéw. Sosna tworzy mikoryzy z 12 gatunkami grzybéw, nato-
miast §wierk —z 18. W warunkach szkdélki lesnej najnizszg liczbg symbiontéw odznacza si¢ mod-
rzew, ktéremu towarzyszy zaledwie 7 gatunkéw grzybéw mikoryzowych. Buk i brzoza, ktérych
mikoryzy identyfikowane byly dotychczas wytacznie w oparciu o cechy morfologiczne sg zwia-
zane z co najmniej 14 gatunkami grzybéw mikoryzowych.

Nalezy podkreslié, ze stopieri zmikoryzowania sadzonek w polskich szkétkach lesnych jest
bardzo wysoki i najczg¢sciej siega 100%. Korzenie wlosnikowe wystepuja raczej rzadko i dotyczy
to gléwnie sadzonek jednorocznych w pierwszej polowie sezonu wegetacyjnego.

SZKOLKI LESNE ROZNIA SIE ZNACZNIE ZBIOROWISKAMI GRZYBOW MIKORYZOWYCH. POdStaWOWYH’li
parametrami charakteryzujgcymi zbiorowiska grzybéw mikoryzowych, majgcymi zastosowanie
takze w szkétkach lesnych sg: bogactwo gatunkowe, frekwencja i wzglgdna obfitosé wystgpo-
wania. Podane powyzej informacje na temat liczby gatunkéw grzybéw (bogactwo gatunkowe)
towarzyszgcych réznym gatunkom drzew, stanowig podsumowanie danych uzyskanych ze wszy-
stkich przebadanych szkétek. W poszczegélnych szkétkach bogactwo gatunkowe grzybéw
mikoryzowych u kazdego z drzew bywa bardzo zréznicowane. W zaleznosci od szkétki sosna
wykazuje od 3 do 9 gatunkéw grzybéw mikoryzowych, a np. modrzew — od 1 do 4. Frekwencja
mGwi o czestosci wystgpowania poszezegdlnych gatunkéw grzybéw w analizowanych szkétkach.
Do najczgsciej wystgpujacych mikoryz w polskich szkétkach lesnych w przypadku sosny, $wier-
ka i modrzewia nalezg mikoryzy tworzone przez grzyb Wilcoxina mikolae [Rudawska i in. 2001,
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Tabela.
Grzyby ektomikoryzowe wystgpujace na sadzonkach w gruntowych szkétkach lesnych w Polsce
Ectomycorrhizal fungi present at seedlings in bare-root forest nurseries in Poland

Gatunek drzewa
sosna* swierk*  modrzew*  dgby* buk* brzoza*

Gatunek grzyba

Cenococcum geophilum (A)
Phialocephala fortini (A)
Tricharina ochroleuca (A)
Tuber sp. 1 (A)
Wilcoxina mikolae (A)
Hebeloma crustuliniforme (B)
Hebeloma longicaudum (B)
Thelephora terrestris (B)
Rhizopogon luteolus (B)
Rhizopogon roseolus (B)
Suillus bovinus (B)
Suillus luteus (B)
Suillus variegatus (B)
Tricharina ochroleuca (A)
Tuber sp. 2 (A)
Phialophora finlandia (A)
Pulvinulla constellatio (A)
Wilcoxina sp. 1 (A)
Wilcoxina sp. 2 (A)
IDPAN.1 (A)
IDPAN.2 (A)
IDPAN.3 (A)
Amphinema byssoides (B)
Tomentella sp. 1 (B)
Paxillus involutus (B)
Xerocomus subtomentosus (B)
Tuber sp. 3 (A)
Pezizales 1 (A)
Pezizales 2 (A)
Pezizales 3 (A)
Suillus grevillei (B)
Alnicola sp. (B)
Hebeloma helodes (B)
Hebeloma sacchariolens (B)
Hebeloma sp. (B)
Inocybe curviceps (B)
Inocybe sapinae (B)
Laccaria tortilis (B)
Laccaria proxima (B)
Scleroderma verrucosum (B)
Tricholomatace (B)
Hymenoscyphus ericae (A)
Tuber sp. 4 (A)
Pezizales 4 (A)
Pezizales 5 (A)
Pezizales 6 (A)
IDPAN.4 (A)
IDPAN.5 (B)
IDPAN.6 (B)
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IDPAN.7 (A)
IDPAN.8 (B)
Tuber sp. 5 (A)
Laccaria laccata (B)
Scleroderma sp. (B)
Tomentella sp. 2 (B)
Tomentella sp. 3 (B)
Xerocomus sp. (B) + +
Razem 13 18 7 24 14 14

+ B+ BN+ BN+~ B - BN+ BN+ B - B+ BN+ B

+ + + + +
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* — identyfikacja na podstawie cech morfologicznych i analiz molekularnych; & — identyfikacja wylgcznie na podstawie cech morfolo-
gicznych; A — Ascomycota, B — Basidiomycota
* — identification on the basis of morphological features and molecular analyses; & — identification only on the basis of morphological
features; A — Ascomycota, B — Basidiomycota
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2006; Twarski i in. 2006; Trocha i in. 2006; Leski i in. 2008]. Grzyb ten notowany jest niemal we
wszystkich badanych szkétkach. W. mikolae jest gatunkiem, ktéry z sadzonkami sosny i modrze-
wia tworzy ektendomikoryzy, natomiast z sadzonkami $wierka typowe ektomikoryzy. U sosny
czgsto obserwowane sg mikoryzy suilloidalne, tworzone przez rézne gatunki z rodzaju Swillus
i Rhizopogon [Iwanski i in. 2006]. U modrzewia czg¢ste sg mikoryzy §. grevillei charakterystyczne
dla tego gatunku [Leski i in. 2008]. W przypadku d¢bu najczgsciej obserwowanymi mikoryza-
mi sg mikoryzy Tuber sp. 4, Hebeloma sp., Paxillus involutus oraz Scleroderma verrucosum. Pod
pojeciem wzglednej obfitosci wystgpowania nalezy rozumieé udziat procentowy danej mikoryzy
w ogélnej puli badanych mikoryz. Najwyzszg wzgledng obfitoscig wystgpowania w przypadku
sosny, $wierka i modrzewia odznacza si¢ grzyb W. mikolae (czgsto ponad 75%). Jest to wiee
gatunek, ktéry wystepuje zaréwno czgsto, jak i obficie. Kolejnymi obficie wystgpujgcymi u sosny
mikoryzami sg mikoryzy suilloidalne oraz mikoryzy tworzone przez grzyb Thelephora terrestris.
W ogélnej puli mikoryz $wierka obfitos¢ wystgpowania gatunkéw innych niz W. mikolae jest
niewiclka i wyréwnana. Grzybem, ktéry wraz z W. mikolae wspétdominuje wsréd mikoryz mod-
rzewia, jest 8. grevillei. W przypadku dgbéw nie obserwuje si¢ wyraznej dominacji jednego lub
dwéch gatunkéw grzybéw. Najwigkszg liczg¢ mikoryz tworzy u dgbéw niezidentyfikowany gatu-
nek nalezacy do Ascomycota (Pezizales 1) oraz grzyby z rodzaju Hebeloma, Tuber i Laccaria. Mikoryzy
najczesciej i najobficiej wystepujgce na sadzonkach drzew w szkétkach lesnych przedstawiono
na rycinach 1i4.

KAZDE DRZEWO CHARAKTERYZUJE SIE SPECYFICZNYMI SYMBIONTAMI GRZYBOWYMI. Jak wynika
z zestawienia prezentowanego w tabeli, tylko czes$¢ stwierdzonych symbiontéw grzybowych
zwigzana jest z wigcej niz jednym gospodarzem roslinnym. Sg to tzw. gatunki uniwersalne (nie-
specyficzne), ktdre sq w stanie tworzy¢ mikoryzy z wicloma gatunkami drzew zaréwno iglastych,
jak i lisciastych. Na podkreslenie zastuguja grzyby z rodzaju Hebeloma (kilka gatunkéw), ktére
nawigzujg mikoryzy z wszystkimi oprécz modrzewia badanymi sadzonkami drzew. Réwnie uni-
wersalnym rodzajem jest rodzaj Tuber (trufla), tworzacy mikoryzy na wszystkich drzewach.
7 kolei grzyb W. mikolae obserwowany byl wylacznie na sadzonkach drzew iglastych, a grzyby
z rodzaju Scleroderma wylacznie na gatunkach lisciastych. Wigckszos¢ ze zidentyfikowanych
gatunkéw grzybéw tworzyta mikoryzy z jednym gospodarzem. Dobrym przykladem scistej
specjalizacji w doborze partnera jest zwigzek grzyba §. grevillei z modrzewiem. Grzyb ten w wa-
runkach naturalnych jest w stanie nawigza¢ symbioz¢ ektomikoryzows wylacznie z réznymi
gatunkami modrzewia.

[STNIEJE WEWNATRZGATUNKOWE ZROZNICOWANIE GENETYCZNE I FIZJOLOGICZNE GRZYBOW MIKO-
RYZOWYCH. Podobnie jak wsréd innych grup organizméw zywych, réwniez wsréd grzybéw miko-
ryzowych obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie micdzygatunkowe zaréwno genetyczne, jak
i fizjologiczne. Nalezy podkreslié, Ze zréznicowanie takie obserwuje si¢ réwniez pomicdzy
szczepami reprezentujgcymi ten sam gatunek (zréznicowanie wewnatrzgatunkowe). Istnienie
wewngtrzgatunkowego zréznicowania genetycznego wsréd grzybéw mikoryzowych potwierdzajg
m.in. badania mikoryz §wierka z polskich szkétek lesnych przeprowadzone w Pracowni Badania
Mikoryz Instytutu Dendrologii PAN w Kérniku [Trocha i in. 2006]. Analiza regionu I'TS rDNA
grzybowego powielonego w reakcji PCR z mikoryz swierka wykazala, ze niektére gatunki grzy-
béw odznaczaly si¢ istotnym stopniem zréznicowania (polimorfizmu) DNA w obr¢bie badanego
regionu. Dotyczylo to zwlaszcza grzyb6w z rodzaju Wilcoxina i Tuber, wsréd ktérych wyrézniono
szereg genotypow wystepujacych w réznych szkétkach lesnych. Jezeli poziom polimorfizmu
wewngtrzgatunkowego jest wystarczajgco wysoki, moze to by¢ przyczyng trudnosci w identy-
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Rye. 1.

Mikoryzy wystepujace na sadzonkach drzew w gruntowych szkétkach lesnych w Polsce

Mycorrhizae present on seedlings in bare-root forest nurseries in Poland

A — Thelephora terrestris na swierku; B — Hebeloma crustuliniforme (z sklerotami) na sosnie; C — Tuber sp. 5 na buku; D — Swillus luteus
na sosnie; E - §. bovinus na sosnie; F - 8. grevillei na modrzewiu; G — Rhizopogon luteolus na sosnie; H — Scleroderma verrucosum na debie;
1= Xerocomus subtomentosus na swierku; J — Tomentella sp. 2 na buku; K — Laccaria proxima na debie; L — Inocybe sabinae na dgbie

A = Thelephora terrestris on spruce; B — Hebeloma crustuliniforme on pine; C = Tuber sp. 5 on beech; D — Suillus luteus on pine; E — 8. bovinus
on pine; F - 8. grevillei on larch; G — Rhizopogon luteolus on pine; H — Scleroderma verrucosum on oak; 1 - Xerocomus subtomentosus on spruce;
1 = Tomentella sp. 2 on beech; K — Laccaria proxima on oak; L — Inocybe sabinae on oak

fikacji gatunkowej mikoryz w oparciu o metody molekularne. Konsekwencjg polimorfizmu ge-
netycznego, wystgpujacego réwniez w obrebie gendéw, jest wewnatrzgatunkowe zréznicowanie
fizjologiczne grzybéw mikoryzowych. Wykazano istnienie wewnatrzgatunkowej zmiennosci
w aktywnosci enzyméw syntetyzujgeych auksyng IAA (kwas indolilooctowy) u grzyba Paxillus
involutus [Rudawska, Kieliszewska-Rokicka 1997]. Poziom syntezy IAA przez gizyby miko-
ryzowe jest jednym z czynnikéw decydujacych o szybkosci i obfitosci zawigzywania nowych
mikoryz. Wewnatrzgatunkowe zréznicowanie grzybéw mikoryzowych badano takze w odniesie-
niu do reakcji grzybni hodowanej w warunkach iz vitro na rézne dawki azotu nicorganicznego
[Rudawska i in. 2000], ktéry jest kolejnym elementem regulujacym tworzenie mikoryz (ryc. 2).
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Wspélezynnik tolerancyjnosci azotu mineralnego dla réznych szczepéw Suilus luteus, Laccaria laccata
i Hebeloma crustuliniforme

Tolerance coefficient of mineral nitrogen for various populations of Suilus luteus, Laccaria laccata and
Hebeloma crustuliniforme

Wartosci wyliczone na podstawie wzrostu radialnego grzybni w warunkach iz vitro; wzrost w warunkach kontrolnych, przy dawce azotu
odpowiadajgcej 40 kg/ha (dawka optymalna), przyjeto jako wartos¢ 1 i zaznaczono na wykresie poziomg linig

Values calculated basing on radial growth of mycelium in iz vitro conditions; growth in control conditions with nitrogen dose of 40 kg/ha
(optimal dose) was assumed to equal 1 and is indicated with horizontal line
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Wzgledna obfitos¢ mikoryz, tworzonych przez grzyby nalezace do Ascomycota i Basiodiomycota, na sadzon-
kach sosny, swierka, modrzewia i dgbéw w szkétkach lesnych

Relative abundance of mycorrhizae established by Ascomycora and Basiodiomycota fungi on seedlings of pine,
spruce, larch, and oaks in forest nurseries
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Rye. 4.
Typy eksploracyjne mikoryz wystgpujace na sadzonkach drzew w gruntowych szkétkach lesnych w Polsce

Exploration types of mycorrhizae present on seedlings in bare-root forest nurseries in Poland

A - typ kontaktowy (Wilcoxina mikolae na Swierku); B — typ krétkodystansowy (Cenococcum geophillum na sosnie); C — typ sredniodystan-
sowy (Amphinema byssoides na $wierku); D — typ dtugodystansowy (Swillus variegatus na sosnie)

A - contact type (Wilcoxina mikolae on spruce); B — short-distance type (Cenococcum geophillum on pine); C — medium—distance type
(Amphinema byssoides on spruce); D - long-distance type (Swillus variegatus on pine)

Mozna zauwazy¢, ze poszczegdlne gatunki i szczepy réznig si¢ reakcjg na podwyzszong zawartosé
azotu w pozywce. Jednocze$nie wyniki te pokazuja, ze zaréwno L. laccata, jak i H. crustuliniforme
nalezg do gatunkéw o duzej tolerancyjnosci na zwickszone stezenie azotu.

Powyzsze przyklady zmiennosci wewngtrzgatunkowej grzybéw mikoryzowych wskazujg na
konieczno$¢ prowadzenia prac selekeyjnych przy opracowywaniu szczepionek mikoryzowych.

SYMBIONTY MIKORYZOWE NALEZA ZAROWNO DO BASIDIOMYCOTA, JAK 1 DO ASCOMYCOTA. Sposréd 57 ga-
tunkéw grzybéw mikoryzowych zidentyfikowanych w szkétkach lesnych, 26 nalezy do Ascomycota
(workowce), a 31 — do Basidiomycota (podstawczaki) (tab.). Pod wzglgdem obfitosci wystgpo-
wania, mikoryzy tworzone przez grzyby workowe wyraznie dominujg u modrzewia i $§wierka
(ryc. 3). U sosny udziat workowcéw wynosi ok. 33%, natomiast u dgbéw 42%. Duza liczba
gatunkdw, jak i znaczny udzial w tworzeniu mikoryz przez przedstawicieli Ascomycota wskazuje,
ze grzyby te bardzo dobrze przystosowaly si¢ do specyficznych warunkéw szkétki lesnej i petnig
istotng rol¢ w tym $rodowisku. Nalezg one najcze¢sciej do gatunkéw pionierskich, o niewielkich
wymaganiach ekologicznych, co znacznie utatwia im kolonizowanie mtodych siewek. Wigkszos¢
mikoryz tworzonych przez Ascomycota (18 z 26) nie zostala do tej pory zidentyfikowana do
poziomu gatunku czy nawet rodzaju. Wynika to z faktu, ze w przeciwieristwic do Basidiomycota,
grzyby te s3 nadal niedostatecznie poznane, a liczba dostepnych w bazach danych (GenBank,
UNITE) sekwencji DNA pozwalajgcych na ich identyfikacj¢ gatunkows jest ograniczona.
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SYMBIONTY GRZYBOWE REPREZENTUJA ROZNE TYPY EKSPLORACYJNE. Mikoryzy tworzone przez
r6zne gatunki grzybéw charakteryzujg sic odmiennymi cechami morfologiczno-anatomicznymi.
Pod wzgledem zasiggu i stopnia zréznicowania grzybni zewnetrznej (tzw. ekstramatrykalnej)
mozna je zaliczyé do tzw. typéw eksploracyjnych, reprezentujgcych odmienne strategie wyko-
rzystania zasobéw odzywczych, dostepnych w srodowisku glebowym [Agerer 2001]. Sposréd 5
typéw eksploracyjnych zaproponowanych przez Agerera [2001], w szkétkach lesnych spotyka-
my mikoryzy reprezentujgce cztery z nich: kontaktowy, krétko-, srednio- i dtugodystansowy
(ryc. 4 A-D). Mikoryzy o typie kontaktowym (np. W. mikolae) nic tworzg rozleglej sieci grzyb-
niowej wokdt mikoryz, a ich mufka jest zwarta i gladka (ryc. 4A). Typ krétkodystansowy charak-
terystyczny, np. dla mikoryz C. geophillum i Hebeloma, odznacza si¢ obecnoscig grzybni ekstra-
matrykalnej otaczajgcej mikoryzy i rozprzestrzeniajgcej si¢ od powierzchni mufki na niewielkg
odlegtos¢ (ryc. 4B). Mikoryzy tworzone przez grzyba o nazwie strzg¢pkoblonka widknista
(Amphinema byssoides) 1 wystepujace w szkétkach na swierku oraz de¢bach, reprezentujg z kolei
typ Sredniodystansowy. Typ ten odznacza si¢ obfitg siecig grzybni ekstramatrykalnej i luzno zor-
ganizowanymi sznurami grzybniowymi (ryc. 4C). Typ dtugodystansowy cechuje si¢ bardzo sil-
nie rozwinig¢tg grzybnig ekstramatrykalng oraz obecnoscig zréznicowanych, dlugich i grubych
sznuréw grzybniowych. Typ ten jest specyficzny np. dla mikoryz suilloidalnych, wystgpujacych
obficie w szkétkach lesnych na sadzonkach sosny (ryc. 4D). Bogaty system grzybni ekstrama-
trykalnej i sznuréw grzybniowych charakteryzujacy mikoryzy suilloidalne, jest znakomicie
przystosowany do wychwytywania i transportu substancji odzywczych i wody ze znacznych
objetosci gleby. Zapewnia réwniez latwiejszy kontakt nowo powstatych korzeni drobnych
z grzybnig przerastajacg podtoze.

CZYNNIKI EDAFICZNE NIE BIORA BEZPOSREDNIEGO UDZIALU W KSZTAELTOWANIU ZBIOROWISK MIKO-
RYZOWYCH W SZKOLKACH LESNYCH. W naszych obserwacjach mikoryz na sadzonkach drzew pro-
dukowanych w szkétkach lesnych bralismy takze pod uwage analizy mineralne aparatu asymi-
lacyjnego oraz podloza szkétkowego z uwzglgdnieniem pH. Powszechnie przyjmuje si¢, ze po-
ziom nawozenia, zwlaszcza azotowego, jest jednym z podstawowych czynnikéw ograniczajgcych
nawigzywanie i funkcjonowanie mikoryz. Uzyskane wyniki nie pozwalajg jednak jednoznacznie
stwierdzié, jaki jest wptyw nawozenia i odzywienia sadzonek na zbiorowiska mikoryzowe. Nie
wykazano bowiem istotnego statystycznie wplywu zawartosci azotu na badane parametry
zbiorowisk mikoryzowych. Duza liczba przebadanych préb wskazuje jednak na znaczace ten-
dencje do ksztattowania struktury mikoryz w szkétkach lesnych przez nawozy mineralne, giéwnie
azotowe. Nadmierne dawki azotu powodujg cz¢sto zmniejszenie bogactwa gatunkowego grzy-
béw mikoryzowych, a u iglastych dominacj¢ W. mikolae. R6wniez gatunki grzybéw z rodzaju
Hebeloma wykazuja sklonnosé do obfitszego wystgpowania w szkétkach o wyzszym poziomie
azotu. Z kolei grzyby z rodzaju Tuber zwigzane sg najczgsciej z kwaterami o podwyzszonym pH,
natomiast 7. zerrestris preferuje miejsca o niskim pH.

Ze wzgledu na specyfike kazdej szk6tki wynikajgcg z okresu jej uzytkowania, bezposred-
niego otoczenia czy stosowanych zabiegéw mechanicznych i chemicznych, trudno jest wypra-
cowa¢ jeden uniwersalny wzorzec reakcji zbiorowisk mikoryzowych na poziom nawozenia czy
odczyn gleby. OdpowiedZ na pytanie, jaki jest wptyw poziomu i rodzaju nawozenia na grzyby
mikoryzowe w szkdtce lesnej, mogg da¢ tylko doswiadczenia terenowe. Badania takie prowa-
dzone sg whasnie na terenie szkétki Biate Blota w Nadlesnictwie Susz.

WIEK DRZEWA WPLYWA NA STRUKTURE ZBIOROWISK MIKORYZOWYCH. W przypadku szkétek lesnych
trudno jest méwié, w dostownym tego stowa znaczeniu, o sukcesji grzybéw mikoryzowych
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zwigzanych z wiekiem drzew, tak jak ma to miejsce w naturalnych ekosystemach lesnych, gdzie
wyréznia si¢ grzyby wezesnego i péZnego stadium rozwoju drzewostanéw oraz symbionty
tworzgce mikoryzy niezaleznie od wieku drzewa (symbionty wielu stadiéw). Niemniej jednak
takze w szkdélee, gdzie siewki i sadzonki pozostajg zaledwie kilka lat, mozna zaobserwowac
zmiany w zbiorowiskach mikoryzowych wynikajace z wicku sadzonek. Stwierdzilismy, ze wraz
z wiekiem sadzonek zwigksza si¢ bogactwo gatunkowe grzybéw mikoryzowych. Istotne réznice
obserwowane sg pod tym wzgledem u wszystkich gatunkéw drzew. Wraz z wiekiem nast¢puje
réwniez cz¢sto zmiana obfitosci wystgpowania poszezegélnych gatunkéw grzybéw. Jest to szcze-
gélnie widoczne w przypadku sosny i modrzewia. U sosny, na sadzonkach dwuletnich, zaczynajg
dominowa¢ mikoryzy suilloidalne, ktére wypierajg mikoryzy tworzone na sadzonkach jedno-
rocznych przez W. mikolae i T terrestris. Podobnie u modrzewia wraz z wiekiem rosnie liczba
mikoryz §. grevillei, zmniejsza si¢ natomiast obfitos¢ mikoryz W. mikolae. Powyzsze zmiany mogg
byé zwigzane z relacjg pomigdzy energetycznymi wymaganiami grzybéw mikoryzowych (cukry)
a mozliwosciami ich zaspokojenia przez rozwijajace si¢ sadzonki. Wraz z wiekiem zwicksza si¢
potencjat odzywczy sadzonek, co jest zwigzane z rozwojem ich aparatu asymilacyjnego.

Podsumowanie

W Lasach Paristwowych od 10 lat z powodzeniem realizowany jest program kontrolowanej
mikoryzacji sadzonek drzew lesnych produkowanych w szkétkach kontenerowych. W chwili
obecnej w procesie tym stosowany jest biopreparat z grzybem Hebeloma crustuliniforme opraco-
wany przez prof. Stefana Kowalskiego z Uniwersytetu Rolniczego im. H. Koltgtaja w Krakowie.
Analiza stanu zbiorowisk grzybéw mikoryzowych w polskich szkétkach lesnych, produkuja-
cych sadzonki z odkrytym systemem korzeniowym, przeprowadzona w ciggu ostatnich lat
wskazuje, ze wybér grzyba H. crustuliniforme do produkcji biopreparatu byt ze wszech miar
stuszny. Mikoryzy tworzone przez grzyby z rodzaju Hebeloma wyst¢pujg bowiem na sadzonkach
niemal wszystkich gatunkéw drzew (z wyjatkiem modrzewia), co wskazuje na ich wysokg uni-
wersalnos¢ w doborze partnera roslinnego. U gatunkéw lisciastych mikoryzy Hebeloma nalezq
ponadto do grupy mikoryz dominujacych.

Uzyskane wyniki pozwalajg na zaproponowanie kilku wskazéwek, ktére powinny by¢ brane
pod uwage przy pracach zwigzanych z rozwojem kontrolowanej mikoryzacji i przy opracowywa-
niu nowych biopreparatéw. Podstawowym mankamentem wigkszosci szczepionek mikoryzo-
wych, stosowanych nie tylko w Polsce, jest oparcie ich o jeden gatunek grzyba mikoryzowego.
Tymczasem w klasycznych szkétkach lesnych niezwykle rzadko spotykamy sytuacje, gdy sa-
dzonki skolonizowane sg tylko przez jeden gatunek grzyba. Regulg jest natomiast wystgpowanie
mikoryz tworzonych przez kilka gatunkéw. Dlatego tez podjgte powinny byé prace majace na
celu opracowanie i wdrozenie do produkc;ji biopreparatu wielogatunkowego. Dobér gatunkéw do
takiej szczepionki pozostaje kwestig otwartg, jednak niewgtpliwie powinny to by¢ grzyby, ktére
nie sg istotnie zwigzane z gatunkiem i wiekiem gospodarza, czy tez kompleksem czynnikéw gle-
bowych. Wydaje sie, ze stuszne byloby preferowanie gatunkéw reprezentujacych typ ekslpora-
cyjny Srednio- i dlugodystansowy, co pozwolitoby na efektywniejsze pobieranie przez sadzonki
wody z solami mineralnymi. Otwartg kwestig pozostaje natomiast zastosowanic grzybéw nale-
zacych do Ascomycota, ktére stanowig znaczgcy komponent zbiorowisk mikoryzowych szkétek
lesnych. Ich rola i znaczenie fizjologiczne nie sg jednak jeszcze wystarczajaco poznane.

Prace zmierzajagce do opracowania nowych szczepionek mikoryzowych wymagaja niewatpli-
wie szeregu dalszych badan i wspélpracy wielu zespotéw naukowych. W pierwszym rzedzie
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nacisk potozony powinien by¢ na prace selekcyjne, majace na celu znalezienie gatunkéw i szcze-
p6w jak najbardziej uniwersalnych wzgledem wielu czynnikéw biotycznych i abiotycznych.

Podzigkowania

Prezentowane w powyzszym artykule badania byly przeprowadzone czgsciowo w ramach projek-
t6w badawczych KBN nr 3 PO6L 027 22 i PO6L 043 26 oraz projektu badawczego NFOSiGW
nr 409/97/W-50/NE-PO-TX/D. Serdecznie dzigkujemy szerokiemu gronu lesnikéw, bez ktérych
prowadzenie naszych prac byloby niemozliwe.
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SUMMARY

The significance of knowledge about ectomycorrhizal fungal community
in bare-root nurseries for artificial inoculation

It is well known that well developed mycorrhiza can significantly improve outplanting
performance of nursery stock. Methods are now available in Poland for artificially inoculating
forest seedlings. Inoculation program with use of Hebeloma crustuliniforme is successfully carry
out in containerised seedling production. This review is based on our observations and detailed
studies conducted in more than 100 bare-root forest nurseries from the whole Polish area.
We concentrated on recent work on ectomycorrhizal community structure of most common
forest trees (pine, spruce, larch, oaks, beech and birch). New knowledge arising from studies
of ectomycorrhizal communities in natural stands and bare-root forest nurseries may improve
effectiveness of artificial inoculation.

The following important rationales that should be considered in development of new
directions in inoculation program are presented:

— Each host tree harbours a variety of mycorrhizal fungi.
— Each nursery is characterised by its own, specific mycorrhizal community
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- Some ectomycorrhizal symbionts have a very narrow host range.

- Genetic and physiological inter- and intra-specific variability among ectomycorrhizal
fungi may be of importance when selecting targeted strain for new directions of inocu-
lation program.

— A wide range of ascomycetes and basidiomycetes are involved in ectomycorrhizal com-
munity of forest nurseries.

- Different symbionts represent different so-called exploration types.

— Edaphic factors are not directly involved in structuring ectomycorrhizal community in
forest nurseries.

- Ectomycorrhizal community structure depends on the age of the host plant, even on the
stage of nursery.



