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1. Znaczenie mikoryz w zyciu lasu

Bakterie, grzyby, owady i wiele innych organizméw decydujg o obiegu materii; w przy-
rodzie przyczyniajg sie do mineralizacji ztozonych zwigzkéw organicznych. Mogg one
rowniez umozliwia¢ syntetyzowanie wielu zwigzkéw chemicznych majac np. zdolnos$¢ po-
bierania pierwiastkdw z powietrza i skaty macierzystej. Ich ilos¢, réznorodnos¢ i wzajem-
ne relacje sg stanem dynamicznym, zaleznym od warunkéw zewnetrznych, w tym od
stopnia antropopresji i przeksztatcen $rodowiska.

Z ludzkiego punktu interpretacji zjawisk zachodzacych w przyrodzie organizmy te
mozna podzieli¢ na symbiotyczne, saprofityczne i patogeniczne. Wszedzie tam, gdzie
cztowiek poprzez swojg dziatalnosc i bezkrytyczne eksploatowanie przyrody wptywa nega-
tywnie na otaczajace go $rodowisko dochodzi do istotnych zaktécen w funkcjonowaniu
ekosystemdéw. Wyeliminowanie z gleb le$snych catych zbiorowisk mikroorganizmoéw na
skutek np. imisji przemystowych powodujgcych zmiany w chemizmie gleb, prowadzi nie-
uchronnie do przerwania tancucha troficznego, a w konsekwencji do ztego odzywienia
drzew, czynigc je podatnymi na choroby. Jednym z istotnych sktadnikéw zycia biolo-
gicznego gleb lesnych sg grzyby, a wsrdd nich grupa grzybdéw tworzaca zwigzki symbio-
tyczne z drzewami lesnymi. Efektem za$ tej symbiozy jest mikoryza, czyli wspolny organ
ztozony z grzyba i korzenia tzw. ,grzybokorzen”. Zwigzki te tworzone sg z korzeniami
ostatniego rzedu, tzw. korzeniami krotkimi. Wyrastajace z komoérek skorki wiosniki z
chwilg wejscia korzeni w kontakt mikoryzowy zanikajq, a ich funkcje przejmuje nowy or-
gan zwany mikoryza. W naturze wystepuje bardzo duza réznorodnos$¢ form morfologicz-
nych i anatomicznych mikoryz.

EKTOMIKORYZA (mikoryza zewnetrzna). W Swiecie roslin wystepuje zaledwie u okoto
10 % roslin, lecz w lesnictwie odgrywa ona role niezwykle wazng. Jest bowiem optymalng
dla naszych drzew formg symbiozy. Strzepki grzyba wnikajg pomiedzy sciany komorek
miekiszu kory pierwotnej korzeni tworzgc tzw. sie¢ Hartiga, ale nigdy nie przerastajg ko-
moérek endodermy i nie wnikajg do komdrek walca osiowego. W rejonie sieci Hartiga na-
stepuje wymiana zwigzkéw mineralnych i organicznych pomiedzy obu symbiontami: gr-
zyb przekazuje roslinie m.in. sole mineralne, wode, hormony i witaminy, a otrzymuje od
niej gtownie cukry, ktérych z braku chlorofilu sam nie potrafi wytworzy¢. Wokét korzeni
krétkich, ktére ulegty morfogenezie tworzy sie opil$nia (mufka grzybniowa). Strzepki gr-
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zyba wyrastajg z powierzchni mikoryzy i przerastajg srodowisko glebowe, tworzac liczne
rozgatezienia i gestg sie¢, i to one pobierajg z gleby wode i substancje pokarmowe, ktore
poprzez sznury grzybniowe wedrujg do rosliny.

Mikoryzy ektotroficzne wystepuja naturalnie w naszej strefie klimatycznej u wszystkich
gtownych gatunkéw lasotwdrczych i jest to forma symbiozy decydujaca o ich zyciu. Ektot-
roficzne (odzywiajace sie przy pomocy ektomikoryz) sa wszystkie gatunki z rodzaju Pinus
(sosna), Picea (Swierk), Larix (modrzew), Abies (jodfa), Pseudotsuga (daglezja), Tsuga
(choina), Quercus (dab), Fagus (buk), czy Carpinus (grab). U pozostatych gatunkéw dr-
zewiastych wystepowa¢ mogg takze inne formy symbiozy grzybowej. Ektomikoryzy
tworzone sg gtownie przez grzyby nalezace do podgromady Basidiomycotina (podsta-
wczaki)z rzedu Agaricales. Szacuje sie, ze w tej strefie klimatycznej Europy wystepuje ich
ponad 1400 gatunkow.

ENDOMIKORYZA (mikoryza wewnetrzna). Ma miejsce wtedy, gdy strzepki grzyba wni-
kaja do wnetrza komodrek miekiszu kory pierwotnej korzenia i tam ulegajq trawieniu. Kor-
zenie nie ulegajq istotnym przeobrazeniom morfologicznym, co nie odrdznia ich od kor-
zeni autotroficznych (niemikoryzowych). Zachowujg one witosniki, nie sg zgrubiate i nie sg
pokryte na zewnatrz strzepkami grzyba (opil$nig charakterystyczng dla ektomikoryz). Na
powierzchni korzenia spotyka sie sporadycznie strzepki grzybni. Endomikoryza jest w
Swiecie roslin bardzo rozpowszechniona. Do tego typu symbiozy nalezy: mikoryza storc-
zykow, mikoryza erikoidalna oraz arbuskularna. W pierwszych dwoch typach, wewnatrz
komorek kory tworzg sie zwoje grzybni, podczas gdy w mikoryzie arbuskularnej wykszta-
fcajq sie drzewkowate struktury zwane arbuskulami. Mikoryza arbuskularna jest najbard-
ziej rozpowszechnionym typem mikoryzy. Wystepuje u ponad 80% gatunkow roslin, ale
w odroznieniu od mnogosci gatunkow tworzacych ektomikoryzy, mikoryze arbuskularng
tworzy zaledwie okoto 120 gatunkdw grzybdéw zaliczanych do rzedu Glomales. Ten typ
symbiozy uwazany jest za najstarszg filogenetycznie mikoryze cechujaca pierwsze rosliny
ladowe, a jej okres istnienia w zwigzku z tym szacuje sie na ponad 450 milionéw lat.

W naszej strefie klimatycznej endomikoryzy charakterystyczne sq dla dziko rosnacych
roslin zielnych (m.in. runa lesnego), a takze roslin uprawnych i drzew owocowych. Sto-
sunkowo mato drzew lesnych tworzy zwigzki endomikoryzowe. Sg one charakterystyczne
np. dla topoli, wierzby, jesionu, jarzebu, berberysu i trzmieliny. Niektore drzewa lesne,
jak np. klon, olsza, jatowiec, lipa, czy wigz tworza zaréwno ektomikoryze, jak i endomi-
koryze w zaleznosci gtéwnie od warunkow glebowych. Zwigzki endomikryzowe u roslin
tworzone sg przez grzyby z podgrupy Ascomycotina (workowce) lub Zygomycotina
(sprzezniaki).

EKTENDOMIKORYZA. Jest formg posrednig pomiedzy ekto- i endomikoryzg. Cechg
charakterystyczng tej formy mikoryzy jest obecnos$¢ niepozornej z reguty mufki grzybni-
owej wokédt korzenia, takze sieci Hartiga, ale strzepki grzyba zazwyczaj beztadnie prze-
rastajg komorki miekiszu kory pierwotnej i sg przez rosline stabo trawione. W warunkach
stresowych najczesciej dochodzi do maceracji $cian komdrkowych rosliny i stosunkowo
szybkiego zamierania mikoryz. Ten typ symbiozy rozpowszechniony jest szczegdlnie w
szkotkach, zwiaszcza o dtugim i intensywnym sposobie uzytkowania, na glebach o wyso-
kiej zawartosci azotu i podwyzszonym pH gleby. Tworzg go grzyby nalezace do wor-
kowcow ( Ascomycotina).

Wszystkie nasze drzewa lesne w warunkach naturalnych pobierajg pokarm z gleby za
pomocg mikoryzy, a nie wiosnikdw. Niezbednos$¢ grzybdéw mikoryzowych dla wzrostu i
rozwoju wiekszosci drzew jest zatem faktem.

Zwigzki ektomikoryzowe drzew z grzybami sg tworzone tym chetniej, im ubdstwo po-
karmowe w glebie jest wieksze. Warunkiem tworzenia mikoryz jest odpowiedni dostep
Swiatta oraz wspotudziat hormonow syntetyzowanych przez grzyby. Utarto sie powiedze-
nie profesora Stefana Kowalskiego, ze ,grzyby mikoryzowe zywiq i bronig”. Zywia, gdyz
majq zdolnosci pobierania pokarmu ze zwigzkéw zaréwno organicznych, jak i nieorga-
nicznych w glebie, niedostepnych dla korzeni autotroficznych. Przerastajac zas strzepka-
mi grzybni glebe znacznie rozleglej niz uczyni¢ to moga korzenie drzew, z wiekszej
powierzchni i sprawniej od nich pobierajgq sole mineralne. Strzepki w glebie, tworzone
sznury grzybniowe oraz mufki grzybniowe wokdt korzeni ostatniego rzedu z uwagi na
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swojg gabczastg budowe magazynujg sole mineralne, a takze spore ilosci wody, przez co
tagodza wptyw okresow suszy.

Mikoryzy, oprocz funkcji fizjologiczno-zywieniowych, chronig drzewa lesne przed grzy-
bami i organizmami patogenicznymi, szczegdlnie atakujacymi systemy korzeniowe.
Ochrone taka stanowig mufki i oplisnie wokot korzeni krotkich. Mogg one takze zwiekszad
odpornos¢ roslin na drodze biochemicznej, stymulujac syntetyzowanie takich substancji
chemicznych, jak na przyktad zwigzki fenolowe, czy fitoaleksyny bedace odpowiedzialny-
mi za ksztattowanie sie odpornosci roslin na choroby. Sama grzybnia moze takze wydzie-
la¢ do gleby substancje biologicznie czynne o charakterze antybiotykéw, hamujac wzrost
lub likwidujac organizmy patogeniczne w poblizu korzeni.

W praktyce lesnej juz na etapie hodowli sadzonek spotykamy sie czesto ze znacznymi
szkodami spowodowanymi przez grzyby zgorzelowe na przyktad zakazng zgorzelg wy-
wotang przez grzyby z rodzaju Fusarium, Rhizoctonia, Pythium, Phytophthora i inne.
Dzieje sie tak najczesciej na szkotkach lesnych po diugim okresie intensywnego uzyt-
kowania, w korytach i tunelach na sztucznym podtozu, wiec wszedzie tam, gdzie brak
jest w glebie odpowiedniego spektrum grzybdéw ektomikoryzowych, szybko wchodzacych
w kontakt mikoryzowy z siewka. Rowniez i w uprawach, a takze w starszych drzewosta-
nach na glebach zdegradowanych np. pozarem lub emisjami i na gruntach porolnych,
gdzie brak jest odpowiedniego zasobu grzybow ektomikoryzowych, obserwuje sie
wzmozone zamieranie drzew, spowodowane najczesciej podwyzszong predyspozycjg cho-
robowg rosliny oraz uaktywnianiem sie i mozliwoscig porazania drzew przez organizmy
patogeniczne np. z rodzaju Armillaria sp., czy Heterobasidion annosum. Drzewa rosngce
w $rodowisku, w ktérym zycie biologiczne gleb z réznych przyczyn zostato zubozone wy-
kazujg zaktdcenia fizjologiczno-rozwojowe, w nastepstwie czego chorujg, a nawet ging.
Jest to podstawowa przyczyna ostabienia drzewostandw na prawie potowie ogdlnej
powierzchni laséw w Polsce bedacych pod wptywem emisji przemystowych jak réwniez
drzewostandw na gruntach porolnych, zwtaszcza na glebach gorszych klas bonitacji.

Réznorodnos$¢ grzybow tworzacych zwigzki ektomikoryzowe z drzewami leSnymi jest
stosunkowo duza. Wiekszos$¢ grzybow tworzacych mikoryzy korzeniowe wytwarza owoc-
niki w runie lesnym. Nalezg do nich zaréwno grzyby jadalne, chetnie zbierane i po-
szukiwane (np. borowik szlachetny), jak réwniez grzyby niejadalne i trujace, czesto nisz-
czone bezmyslnie (np. muchomor plamisty). Szacuje sie, ze grzybéw wielkoowocni-
kowych tworzacych ektomikoryzy wystepuje w Polsce, okoto 1400 gatunkow (A. Grzywa-
cz 2000 r.). Nalezg do nich m.in.. grzyby z rodzaju : Cortinarius - zastonak (240 gatun-
kéw), Russula - gotgbek (116 gatunkow), Inocybe - strzepiak (112 gatunkdéw), Lactarius
- mleczaj (71 gatunkdéw), Tricholoma - gaska (50 gatunkéw), Hebeloma - wtoénianka (26
gatunkow), Hygrophorus - wodnicha (26 gatunkéw), Amanita - muchomor (22 gatunki),
Dermocybe - skorzak (20 gatunkéw), Boletus - borowik (15 gatunkdéw), Leccinum -
kozlarz (12 gatunkow), Suillus - maslak (12 gatunkow), Elaphomyces - jeleniak (8 ga-
tunkdéw), Tuber - trufla (8 gatunkdéw), Laccaria - lakowka (7 gatunkow), Scleroderma -
tegoskoér (7 gatunkow), Xerocomus - podgrzybek (7 gatunkéw), Thelephora - chropiatka
(6 gatunkow) i wiele, wiele innych.

Tworzenie zwigzkow symbiotycznych roslin z grzybami przebiega w przyrodzie w
sposdb dynamiczny, podlegajgc ciggtym zmianom. O tym, ktory z grzybdéw nawigze kon-
takt mikoryzowy decyduje miedzy innymi gatunek drzewa, faza rozwoju drzewostanu, a
takze siedlisko. Zjawisko to jest zmienne na przestrzeni okresu wegetacyjnego. Niektore
rodzaje (Boletus, Hebeloma) grzybow tworzg zwigzki mikoryzowe z wieloma gatunkami
drzew, a inne wyspecjalizowaty sie w tworzeniu mikoryz tylko z jednym (np. Suillus gre-
villei z modrzewiem, czy Rhizopogon hteolus z sosnq).

Garnitur grzybow mikoryzowych zmienia sie takze wraz z wiekiem drzewa. Inne ga-
tunki grzybdéw tworzg mikoryzy z siewkami i sadzonkami, a inne z drzewami w fazie ty-
czkowiny, draggowiny, czy drzewostandw starszych.

Dla kazdego gatunku drzewa w powigzaniu z okreslonym Srodowiskiem (siedliskiem)
mozna dzi$ ustali¢ zestw grzybdéw, a takze mozliwe rodzaje mikoryz. Ta wiedza moze po-
stuzy¢ dla okreslenia zagrozen hodowli drzew i podejmowania konkretnych decyzji gos-
podarczych. Wiedzac bowiem, ze witasciwym genetycznie uksztattowanym sposobem
odzywiania jest mikotro-ficzny, a nie autotroficzny sposéb zdobywania pokarmu oraz, ze
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ektomikoryzy petnig szereg innych funkcji determinujacych prawidtowy rozwoj drzew,
mozna okresli¢ obszary w gospodarce lesnej, w ktérych brak jest warunkéw zapewnia-
jacych w miare niezaktdcony wzrost i rozwoj drzew.

Do takich obszardéw nalezec bedgq :

1) szkoétki o diugim i intensywnym okresie uzytkowania,
2) grunty porolne przeznaczone do zalesienia,
3) nieuzytki i gleby poprzemystowe rekultywowane,

4) gleby lesne zdegradowane emisjami przemystowymi oraz przez wielkopowierzchniowe
pozary itp.

2. Potrzeby mikoryzacji

Na poczatku lat 70-tych XX wieku rozpoczeto w nadlesnictwach proces likwidacji wielu
matych szkoétek lesnych urzadzajac zwykle jedng wielohekta-rowga. Szkotki te wyposazano
w infrastrukture i nowoczesny sprzet. Nastgpit takze istotny postep w nasiennictwie,
przechowalnictwie nasion, selekcji i genetyce. Pod wzgledem wyposazenia i jakosci pro-
dukcji szkétki polskich Laséw Panstwowych nie ustepujg zachodnim. Zniknat problem
braku sadzonek. Roczna produkcja materiatu sadzeniowego wynosi okoto 1 mild 400 min
sztuk sadzonek. Saq jednak jeszcze szkotki, ktére wykazujg duzy stopien degradacji mik-
robiologicznej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sadzonki iglaste hodowane w szkdtkach grun-
towych o wieloletnim okresie uzytkowania, wykazujg znaczne zaktécenia fizjologiczno-
rozwojowe, spowodowane zanikiem grzybow ektomikoryzowych. Wynika to miedzy inny-
mi ze zmiany chemizmu gleby (czesto nadmiernie alkalicznej), powodowanego nadmier-
nym nawozeniem, zwtaszcza zwigzkami azotu, a takze z powszechnego stosowania $rod-
kéw ochrony roslin, zwiaszcza fungicydéw i herbicyddéw, ktére stosowane czesto i w
wiekszych dawkach niszczg grzyby ektomikoryzowe. Brak grzyba powoduje podatnosé
siewek na choroby i konieczno$¢ czestszego stosowania srodkéw ochrony roslin, a takze
nawozow, co jeszcze bardziej degraduje glebe. Powstaje zatem zjawisko sprzezenia
zwrotnego dodatniego (tzw.,btedne koto").

Sadzonki w tych warunkach tworzg najczesciej zwigzki ektendomikory-zowe nie bedg-
ce wiasciwym skojarzeniem symbiotycznym dla drzew lesnych. W samych szkétkach nie
powoduje to czesto widocznych oznak zewnetrznych w wygladzie sadzonek. Jezeli takie
sadzonki wysadzone zostang w glebe lesng niezdegradowang, to najczesciej w stosun-
kowo krétkim czasie 2-3 sezondw wegetacyjnych dochodzi do wyparcia grzybow twor-
zacych ektendomikoryzy przez grzyby ektomikoryzowe. Jezeli sadzonek takich uzyjemy
do zalesien gleb zdegradowanych, nieuzytkéw porolnych itd., gdzie nie znajdq stosow-
nych grzybédw ektomikoryzowych, to z powodu niemoznosci wifasciwego odzywiania
wystapig negatywne konsekwencje. Mikoryzy ektendotroficzne funkcjonuja bowiem jedy-
nie przez 2-3 miesigce, a potem zamieraja, co prowadzi do duzego ostabienia sadzonek i
drzewek, czynigc je podatnymi na dziatanie czynnikéw chorobotwoérczych.

Innym problemem jest dosy¢ czesta w Lasach Panstwowych hodowla sadzonek na
sztucznych podiozach z zakrytym lub odkrytym systemem korzeniowym (namioty, kory-
ta, inspekty, doniczki, baloty, kontenery itp.). Podioza te z reguty nie sq zaopatrzone we
wiasciwe mikroorganizmy. Jesli do takiego substratu dodamy niewielkie ilosci humusu (5-
10% objetosci) spod drzewostanu o zdrowym samosiewie tego samego gatunku, to moz-
liwe jest zainicjowanie mikoryz. Inicjacja taka jest réwniez mozliwa, jesli szkdtka otoczo-
na jest lasem. Mozna sie wtedy spodziewac naturalnej mikoryzacji zarodnikami grzybdéw.
Najczesciej jednak z powodu braku wiasciwych grzybéw mikoryzowych siewki tworzg ek-
tomikoryzy z grzybami niepozadanymi jak np. Thelephora terrestris.

W ostatnim stuleciu zwitaszcza w rejonach uprzemystowionych nasility sie choroby
laséw prowadzac do ograniczenia ich wielorakich funkcji, a nawet zniszczenia. Do przyc-
zyn tych zjawisk bez watpienia nalezy degradacja biologiczna gleb spowodowana
emisjami do gleby wielu trujgcych zwigzkéw oraz btedy w gospodarce lesnej. Majac na
uwadze powiekszajaca sie powierzchnie gruntow lesnych zdegradowanych i po pozarach,
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terendw poprzemystowych, wzdtuz autostrad oraz realizacje Krajowego Programu
Zwiekszania Lesistosci, jest koniecznos¢ uzycia do nasadzen sadzonek drzew zaopatrzo-
nych w odpowiednie mikoryzy. Stad potrzeba sterowanej mikoryzacji sadzonek i rewitali-
zacji gleb w szkdtkach.

Mikoryzowane sadzonki powinny by¢ wiec gtéwnie stosowane do:
> zalesiania gruntow porolnych, zwtaszcza diugo i intensywnie uzytkowanych,
> obsadzania nieuzytkéw, w tym szczegdlnie nieuzytkdédw poprzemystowych,
» uproduktywniania gleb rekultywowanych,

» odnawiania gleb le$nych zdegradowanych przez emisje przemystowe, pozary lub dtu-
goletnig niezgodnos$¢ biocenozy z biotopem, w tym szczegdlnie na obszarach wyste-
powania huby korzeni Heterobasidion annosum, czy opienki Almillaria spp.

Juz obecnie istnieje w Polsce duzy obszar potencjalnego zastosowania sadzonek miko-
ryzowanych. Szacuje sie, ze powierzchnie odpowiadajace wyzej wymienionym kryteriom
stanowig okoto 10 % catosci prac zalesieniowych i odnowieniowych w Lasach Pa-
nstwowych, a wiec ok. 6-7 tys. hektarow rocznie.

W stosunku do roku 2000 na koniec dekady zadania w zakresie nasadzen mogg
wzrosng¢ o 18%, natomiast w latach 2019-2020 38%. Uzycie sadzonek mikoryzowanych
do zalesien gruntéw porolnych mogto by osiggng¢ poziom 20% ogdlnej liczby sadzonek
wysadzanych na te grunty w 2010 roku i 40% w 2020 roku. Jest to propozycja tzw. mi-
koryzacji kroczacej (co ktéras sadzonka jest sadzonka mikoryzowang). Przez rozrost gr-
zybni z sadzonki mikoryzowanej dochodzitoby do mikoryzacji systemu korzeniowego po-
zostatych sadzonek.

Przyjmujac przewidywalny obszar prac nasadzeniowych oraz udziat sadzonek mikory-
zowanych ustali¢ mozna zredukowang wielko$¢ powierzchni do obsadzenia sadzonkami
zmikoryzowanymi.

Tabela 1: Wielko$¢ powierzchni (w tys. ha) planowanych sredniorocznie
do sadzenia materialem mikoryzowanym (wg A. Grzywacza).

Okresy Zalesienia Zadania zagospoda- Nasadzenia Razem w
facznie rowania specjalne tys. ha
2001-2010 4.8 4.7 5.6 15.1
2011-2020 10.4 11.0 10. 31.4

Przyjmujac w uproszczeniu, ze na 1 ha nasadzen potrzeba 10 tys. sadzonek, to zapo-
trzebowanie na sadzonki mikoryzowane w 2010 roku wyniostoby okoto 150 mln sztuk, a
w 2020 az okoto 300 min sztuk rocznie. W 2001 roku w kilku szkoétkach Laséw Pa-
nstwowych wyprodukowano tacznie ok. 3 min sztuk sadzonek mikoryzowanych. Stanowi
to zaledwie 0,2 % produkcji. Do roku 2010 produkcja ta powinna wzrosng¢ 50-krotnie,
do ok.10 %, a do roku 2020 az 100-krotnie, do ok. 20% catej produkcji sadzonek. W
przyjetym przez Lasy Panstwowe programie na lata 2003-2005 dotyczacym upowszech-
nienia produkcji sadzonek mikoryzowanych zaktada sie, ze poczawszy od 2003 roku ilos$¢
sadzonek mikoryzowanych zwiekszy sie do blisko 10 min sztuk rocznie.

W roku 2002 w Lasach Panstwowych funkcjonowaty trzy laboratoria produkujgce bio-
preparaty oparte na zywej grzybni wegetatywnej. Ich zdolno$¢ produkcyjna tacznie
wystarczy do produkcji biopreparatu dla ok. 10 min sztuk sadzonek z zakrytym syste-
mem korzeniowym. Oznacza to, ze postugujac sie dotychczasowymi technologiami, na-
lezatoby rozwing¢ zaréwno wytwarzanie biopreparatow, jak i produkcje sadzonek z za-
krytym systemem korzeniowym. Mozna takze udostepni¢ technologie, ktérych witascicie-
lem sq Lasy Panstwowe innym firmom w celu komercyjnej produkcji i zakupu bioprepa-
ratow.
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Niezaleznie od wdrozenia technologii mikoryzacji sadzonek w szkotkach kontene-
rowych przeprowadzone zostaly przez Katedre Fitopatologii LeSnej Akademii Rolniczej w
Krakowie, pod kierunkiem prof. dr hab. Stefana Kowalskiego, udane préby z mikoryzacjg
sadzonek hodowanych na podiozach torfowych w korytach i tunelach foliowych. Wydaje
sie, ze przerosniety grzybnig po jednym okresie wegetacyjnym substrat bedzie mogt by¢
uzyty do dalszej mikoryzacji podtozy w innym miejscu, czy tez byc¢ zastosowany do gleb
szkdtek otwartych. Wymaga to jednak dalszych badan w zakresie procedur i warunkow
jego efektywnego wykorzystania. Realne jest takze, iz odpowiedz na pytania w zakresie
mozliwosci zastosowania biopreparatow grzybowych do rewitalizacji gleb w szkdtkach
bedzie mogta by¢ udzielona w ciggu najblizszych kilku lat, a to z uwagi na znaczne zaa-
wansowanie badan.

3. Metody mikoryzacji

Mozna wyrézni¢ metody oparte o stosowanie naturalnego inokulum i stero-wane.
W pierwszym przypadku zabieg polega na przeniesieniu nieznanego, ale prawdopodob-
nie zroéznicowanego ilosciowo jak i jakosciowo zbiorowiska grzybéw mikoryzowych za-
siedlajgcych humus lesny do substratu hodowlanego. W drugim przypadku wprowadza-
my do substratu Scisle okreslong ilo$¢ propagul znanego grzyba mikoryzowego.

3.1 Metoda naturalna

Polega na stosowaniu naturalnego inoculum w postaci humusu tj. gleby pobranej z
warstwy ryzosferowej (5-10 cm od powierzchni), najlepiej z miejsc, w ktorych wystgpit
obfity i zdrowy samosiew. Inoculum to (w ilosci 5-10%) nalezy zmiesza¢ z podtozem lub
wprowadzi¢ do gleby w szkétkach badajac uprzednio jej wiasciwosci chemiczne. Przy nie-
odpowiednim pH lub nadmiarze azotu zabieg moze okazac sie bezskuteczny. Mozna takze
moczy¢ sadzonki z nagim systemem korzeniowym w roztworze wodnym takiego humusu
tuz przed wysadzeniem w uprawy.

Wadg takiego inoculum jest mozliwos¢ zakazenia patogenami wywotujacymi pasozyt-
nicza zgorzel siewek (Fusarium sp., Phytophtora sp., Rhizoctonia sp. i inne). Obecnos¢
nasion chwastow powoduje dodatkowe ktopoty z pielegnacjg siewek. Dotychczas nie
opracowano zasad pozyskiwania humusu, co jest wadg tej metody, zwazywszy, ze po-
nad 95% najbardziej aktywnych korzeni drzew lesnych znajduje sie na gtebokosci do 10
cm, a wiec w warstwie zalecanej do eksploatacji. Z powyzszych wzgledéw metode te
mozna okresli¢c mianem lokalnego do$wiadczenia prowadzonego intuicyjnie przez gospo-
darzy terenu.

3.2 Metody sterowanej mikoryzaciji

A. Stosowanie inoculum zawierajacego zarodniki grzybow mikoryzowych.

Do tego celu nadajg sie grzyby, ktére wytwarzaja duze ilosci zarodnikéw, z rodzaju
Phisolithus - purchatnica, Scleroderma - tegoskér, czy Rhizopogon - piestréowka.

Pierwszym etapem w produkcji inoculum jest zbidr owocnikdw w stanie dojrzatosci, ale
jeszcze przed peknieciem. Nastepnie owocniki nalezy wysuszy¢ zwykle w temperaturze
okoto 20-25°C przez okoto 2 doby. Po wysuszeniu do wilgotnosci 8-10% zarodniki prze-
chowuje sie w szczelnych opakowaniach w temperaturze 4-5°C. Inoculum sporzadzane
by¢ moze zaleznie od sposobu wprowadzania w $rodowisko ryzosfery i przybierac¢ forme:

- stala - zarodniki zmieszane z gling, piaskiem, vermiculitem, a najlepiej z weglem dr-
zewnym, ktory jest mikrobiologicznie czysty, a dodatkowo stymuluje kietkowanie zarod-
nikéw, i w tej postaci wprowadzane do substratu lub gleby,

- pltynna - z zarodnikami zmieszanymi z wodg tuz przed zraszaniem substratu lub
gleby. Do wody nalezy doda¢ $rodek chemiczny np. kilka kropli ptynu do mycia naczyn
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zmniejszajacego napiecie powierzchniowe i utatwiajacego rownomierne rozprowadzenie
zarodnikéw w wodzie.

Zarodniki mogg by¢ tez umieszczane przy uzyciu lepiszcza bezposrednio na nasionach
przed ich wysiewem lub tez w formie zamknietych otoczek z substancji koloidalnych i w
tej postaci wprowadzane do gleby czy substratu.

Sporzadzajac ,szczepionke zarodnikowa” w formie statej z udziatem zmielonego wegla
drzewnego najlepiej zachowac proporcje 1:10, tj. 100g zarodnikéw w 1000g wegla, co po
wymieszaniu wystarcza na powierzchnie okoto 100 m2 substratu hodowlanego. Kwatere
siewng nalezy obficie podla¢. Na 1 m2 gleby winna by¢ zastosowana dawka 0,5-1g za-
rodnikdw bez wzgledu na rodzaj nosnika i forme szczepionki. Inoculum generatywne
wprowadzane do gleby lub substratu. Ten rodzaj szczepionki jest wytwarzany i stosowa-
ny na szeroka skale w USA gtdwnie z grzyba Pisolithus tinctorius. Zaletg ,szczepionki
zarodnikowej” jest tatwosé jej sporzadzania i mozliwosé dtuzszego przechowywania w
okreslonych warunkach. Wadg za$ miedzy innymi brak wptywu na regularno$¢ owocowa-
nia i obfito$¢ pojawu. Same zarodniki dajg co najmniej miesieczne opdznienie w tworze-
niu mikoryz w stosunku do inoculum wegetatywnego. Opdzniona kolonizacja systemu
korzeniowego przez grzybnie ma negatywne znaczenie w warunkach konkurencji ze
strony innych organizméw grzybowych, w tym patogenicznych. Bowiem moze sie zdar-
zy¢, ze grzyb niepozadany lub szkodliwy zasiedli szybciej wolng przestrzen zyciowg wokot
korzeni sadzonki, nie dajac mozliwosci rozwoju zaszczepionemu grzybowi ektomikory-
zowemu. W tej metodzie nie jesteSmy w stanie skutecznie kontrolowaé procesu mikory-
zacji, a tym samym udatnos¢ szczepien i stopien kolonizacji korzeni przez grzybnie sg
trudno przewidywalne.

B. Stosowanie inoculum wegetatywnego z zywa grzybnig grzyba ektomikoryzowego.

Inoculum wprowadza sie do podtoza lub substratu tuz przed siewem lub szkdtkowa-
niem. Zanim jednak rozpocznie sie masowg produkcje nalezy wyselekcjonowaé szczep
grzyba biorgc pod uwage takie jego cechy mikoryzo-genne, jak : tempo nawigzywania
kontaktu grzyba z roéling, stopien opanowania systemu korzeniowego, budowe sieci Har-
tiga, grubos¢ mufki grzybniowej, wptyw na wzrost i rozwdj rosliny, a takze aktywnosc
antagonistyczng do grzybdw patogendw i tolerancje na srodki chemiczne, skazenie gleb
oraz na zrdznicowane pH roztworow glebowych. Nie bez znaczenia sg tez: zywotnos¢ gr-
zybni, tatwo$¢ namnazania i zdolnos¢ tworzenia mikoryz z wieloma gatunkami drzew.
Cechy decydujace o zgodnosci szczepu ze srodowiskiem majg w dalszym zyciu sadzonki
podstawowe znaczenie. Sprawdzianem wartosci sadzonek bedg efekty hodowlane
uzyskiwane na uprawach z nich zatozonych w poréwnaniu do sadzonek niemikoryzowa-
nych lub o przypadkowej mikoryzie.

W produkcji biopreparatow grzybdw mikoryzowych wyrézni¢ mozna dwa etapy. Etap
pierwszy (wg S. Kowalskiego) obejmuje wszystkie elementy omdéwione wyzej. Dopiero
wyselekcjonowane szczepy grzybdw mogaq by¢ zastosowane do realizacji drugiego etapu,
ktéry obejmuje:

> hodowle duzej masy grzybni w jak najkrétszym czasie i jak najnizszym kosztem,

» przygotowanie odpowiedniej formy biopreparatu.

Do sterowanej mikoryzacji sadzonek stosuje sie oczywiscie te gatunki grzybdw,
ktérych przyrodzong cechg sg zwigzki symbiotyczne z wczesnymi stadiami rozwojowymi
drzew. Do takich grzybéw naleza:

e = Amanita muscaria - muchomor czerwony,

e = Cenococcum geophilium - czerniak pospolity,

e = Hebeloma crustuliniforme - wiosnianka rosista,
e = [accaria bicolor - lakéwka dwubarwna,

e = [accaria laccata - lakéwka pospolita,

e = Scleroderma citrinum - tegoskor pospolity,
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e = Suillus bovinus - maslak sitarz,
e = Suillus collinitus - maslak rdzawobrgazowy,
e = jinne.

W Polsce aktualnie do masowej produkcji biopreparatéw grzybéw ektomikoryzowych
stosuje sie szczepy grzyba Laccaria laccata, Laccaria bicolor i Hebeloma crustuliniforme.
Testowane sq biopreparaty réwniez i z innymi gatunkami grzybow.

Postep badan pozwala zatozy¢, ze w ciggu najblizszych lat polskie Lasy Panstwowe
dysponowac bedg technologiami umozliwiajgcymi zwielokrotnienie produkcji bioprepara-
tow o wiekszej roznorodnosci gatunkowej i szczepowej. Rownolegle w kilku osrodkach
naukowych prowadzone sg badania nad bakteriami towarzyszacymi w ryzosferze mikory-
zom, inicjujacym ich powstanie i stymulujgcym ich rozwdéj. Bakterie te wspomagajg mi-
koryzy i hazywane sg potocznie ,helperami” (z angielskiego mycorrhizal helper bacteria -
MHB). Helpery sg specyficzne i selektywne dla okreslonego rodzaju grzyba, a nie rosliny.
Dotychczasowe badania wykazaty, ze bakterie te majg duzy wptyw na aktywnos¢ korze-
nia i jego przygotowanie na przyjecie symbionta grzybowego i utworzenie mikoryz. Przy
ich udziale odbywa sie proces doboru - rozpoznania pomiedzy rosling a grzybem. Jest to
pierwszy, bardzo istotny etap procesu prowadzacy do symbiozy. Te specyficzne bakterie
mogq takze wspomagac odzywianie grzybdéw ektomikoryzowych i ich wzrost w stadium
przedsym-biotycznym, kiedy grzybnia znajduje sie w glebie, a jeszcze nie nawigzata
$cistego zwigzku z rosling. Bakterie typu MHB modyfikujg takze pod wzgledem fizyko-
chemicznym glebe w ryzosferze utatwiajgc w ten sposéb infekcje mikryzowa. Procesy te
polegajg na lokalnej zmianie pH gleby, wigzaniu niektorych jondéw stuzacych bakteriom
do produkcji substancji fenolowych, czy mikroczgsteczkowych peptydéw zwanych sidero-
forami, majacych takze duze znaczenie w pobieraniu przez rosline réznych kationdw,
m.in. zelaza. Bakterie MHB mogq inicjowac i przyspieszac kietkowanie zarodnikéw, skle-
rocjow lub innych form spoczynku niezbednych do przetrwania i rozprzestrzenienia grzy-
ba mikoryzowego w glebie poprzez wydzielanie réznych zwigzkéw chemicznych, np. ami-
nokwasow.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze niektére bakterie MHB sg producentami antybiotykdw i
przez to mogg hamowac rozwdj grzybow patogenicznych w mikoryzosferze. Odrebnym
zjawiskiem jest wystepowanie bakterii w owoc-nikach grzybéw mikoryzowych, a zwtasz-
cza wigzacych azot z powietrza. Przypuszcza sie, ze stymulujg obfito$¢ zarodnikowania.
Zastosowanie bakterii typu MHB w wytwarzaniu i przygotowywaniu do uzycia bioprepara-
tow miko-ryzowych z zywa grzybnig mogtoby mie¢ wazne znaczenie w praktyce lesnej.

Przypuszcza sie, ze zastosowanie tych bakterii moze spowodowac znaczne oszczed-
nosci w ilosci inoculum grzyba mikoryzowego, uzytego do szczepien, poprawic¢ jakos¢ ma-
teriatu szkotkarskiego i jego przydatnosc do zalesien, w szczegdlnosci gleb zdegradowa-
nych. Tak wiec hodowla bakterii typu MHB powinna sie odbywac¢ réwnolegle z produkcjg
biopreparatéw i by¢ wigczona w technologie mikoryzacji. Problem polega na tym, ze ak-
tualna wiedza w tym zakresie jest fragmentaryczna. W Polsce badania w tym zakresie
prowadzone sg m.in. na Uniwersytecie im. Mikotaja Kopernika w Toruniu. Wedtug uzys-
kanej informacji Zaktad Mikrobiologii tegoz Uniwersytetu dysponuje juz wyizolowanymi
szczepami bakterii, ktére moznaby uzy¢ przy produkcji biopreparatéw mikoryzowych i
sterowanej mikoryzacji. Wymagane sg jednak dalsze badania w tym zakresie, a przede
wszystkim $Scista wspotpraca specjalistow od mikoryz z mikrobiologami i lesnikami.
Wspotzycie organizmoéw glebowych w Srodowisku lesSnym jest wielce zréznicowane i jego
poznanie potrzebuje rozlegtej wiedzy z réznych dziedzin.
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4. Zarys technologii sterowanej mikoryzacji oraz podstawowe
roznice w hodowli sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
niemikoryzowanych i mikoryzowanych

Szkoétkarstwo kontenerowe otworzyto w Polsce droge do wdrozenia technik i technologii
szczepien sadzonek drzew lesnych biopreparatami mikoryzowymi. Dalszym, rozpoczetym
juz etapem jest praktyczna i na duzg skale uruchomiona produkcja mikoryzowanego ma-
teriatu sadzeniowego.

Do roku 2002 na skale gospodarczg stosowano gtdéwnie biopreparaty z zywg grzybnig
wegetatywnq Laccaria bicolor oraz Hebeloma crustuliniforme. Testowane byty bioprepa-
raty z innymi gatunkami grzybdéw, ktére w najblizszym czasie wprowadzone zostang do
produkcji. Technologie mikoryzacji sadzonek w obu przypadkach, tj. zaréwno przy uzyciu
biopreparatu z grzybem Laccaria, jak i grzybem Hebeloma zostaty dostosowane do tech-
nologii i cyklu produkcji sadzonek w szkotce kontenerowej. Biopreparat dodawany jest w
odpowiedniej proporcji do substratu bezposrednio przed napetnianiem i obsiewem cel.
Podjeto réwniez préby hodowli sadzonek mikoryzowanych w réznego typu pojemnikach
poza szkdétkami kontenerowymi oraz szczepien mikoryzowych w inspektach, skrzyniach,
tunelach foliowych i w szklarniach. Pierwsze tego typu préby daty pozytywny wynik o
czym $wiadczy wysoka udatnos¢ i dobra jakos$¢ sadzonek, a takze zadowalajacy stopien
zasiedlenia systeméw korzeniowych przez grzyby podawane w szczepionce. Z duzym uo-
gdlnieniem (ze wzgledu na ochrone know-how) mozna powiedzieé, ze niezaleznie od war-
tosci mikoryzogennych biopreparatu i jego zywotnosci uzyskanie wysokiego procentu
zmikoryzowania sadzonek zalezy w duzym stopniu od:

> utrzymania odpowiednich, $cisle zatozonych rezimow sanitarnych i technologicznych,

> odpowiedniej jakosci i sktadu substratu hodowlanego, a w szczegdlnosci jego czystos-
ci mikrobiologicznej, pojemnosci powietrznej i wodnej oraz pH,

> terminu siewu, ktory jest zarazem terminem wprowadzania biopreparatu do substratu
hodowlanego,

> wiasciwego nawozenia mineralnego,

> odpowiedniego nawadniania i utrzymania optimow temperaturowych, zwiaszcza w
poczatkowej fazie produkcji sadzonek.

Do produkcji sadzonek mikoryzowanych stosuje sie sterylizowany substrat torfowy o
nieco innych parametrach, odpowiedniej pojemnosci powietrznej i wodnej. W tym celu do
torfu wysokiego stosuje sie dodatki perlitu i vermiculitu wedtug ustalonych proporcji. Ze
wzgledu na wrazliwo$¢ wiekszosci grzybow na poziom azotu zupetnie odmiennie niz w
tradycyjnej hodowli przebiega proces nawozenia. Po dodaniu do substratu niewielkich
dawek nawozow o powolnym czasie uwalniania sktadnikdw nie stosuje sie juz zadnego
nawozenia. Waznym elementem jest utrzymanie odpowiedniej wilgot-nosci substratu.
Szczegotowe warunki i zalecenia sg ujete w instrukcji objetej klauzulg poufnosci. Personel
kazdej szkotki, ktéra produkuje sadzonki mikoryzowane musi by¢ odpowiednio przeszko-
lony.

Dotychczas wiekszo$¢ biopreparatow wytwarzana byfa w laboratorium szkétki konte-
nerowej w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie i tam stosowana przy hodowli sadzonek z za-
krytym systemem korzeniowym.

Biopreparat z grzybem Laccaria bicolor produkowany jest w oparciu o technologie
francuskiej firmy ROBIN, a biopreparat z Hebeloma crustulini-forme wedtug polskiej
technologii, ktorej gtdwnym autorem jest prof. dr hab. Stefan Kowalski z Katedry Fitopa-
tologii Lesnej Akademii Rolniczej w Krakowie. Technologia ta nadal jest rozwijana i
doskonalona. Przeprowadzone zostaty udane testy ,polowe” z innymi gatunkami. W
roku 2001 powstaty dwa nowe laboratoria do produkcji biopreparatéw wedtug polskiej
technologii: w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie i w Lesnym Banku Genéw w Kostrzycy.

W ciagu trzech lat (1998-2000) wyhodowano w szkotce kontenerowej w Nadle$nictwie
Rudy Raciborskie blisko dwa miliony sztuk sadzonek zmikoryzowanych oboma bioprepa-
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ratami. Szczepionki z grzybem Laccaria uzyto do mikoryzacji 4 gatunkéw, tj. sosny po-
spolitej, modrzewia europej-skiego, buka pospolitego, debu szyputkowego, a z grzybem
Hebeloma 7 gatunkow, oprocz w/w takze Swierka pospolitego, brzozy brodawkowatej i
lipy drobnolistnej uzyskujac przecietnie ponad 90 % sadzonek zmikoryzowanych. Efekty-
wnos$¢ mikoryzacji byta zdecydowanie wyzsza przy uzyciu biopreparatu z grzybem Hebe-
loma, rowniez Hebeloma data wyzszy, blisko 99 % stopien zmikoryzowania systemu kor-
zeniowego. Brytka korzeniowa jest bardzo mocno przerosnieta biatg grzybnig tworzaca
zwartg cato$é. Korzenie w odréznieniu od sadzonek niemikoryzowanych nie wyrastajq
poza pojemnik przez szczeliny boczne czy azurowe dno.

Koszt mikoryzacji jednej sadzonki z zakrytym systemem korzeniowym w roku 2000 w
Nadlesnictwie Rudy Raciborskie pokazuje tabela 2.

Tabela 2: Koszty mikoryzacji sadzonek w szkétce kontenerowej

L Wyszczegolnienie Technologia
p- francuskiej firmy polska prof.
ROBIN S. Kowalskiego
1. Catkowity koszt produkcji przypadajacy
na 1 sadzonke (wraz z kosztami amorty- 0.12 zt/szt. 0.08 zt/szt
zacji laboratorium i wyposazenia)
2. Koszty inokulacji
dla 1 min sadzonek:
- sterylizacja substratu - 5100 zt 0,04 zt/szt. 0,04 zt/szt.
- komponenty- 23500 zt
- robocizna- 11000 zt
Razem- 39600 zt
3. Catkowity koszt mikoryzacji 1 sadzonki 0.16 zi/szt. 0.12 zt/szt.

Z wyhodowanych sadzonek zmikoryzowanych zatozone zostaty w nad-lesnictwach Ru-
dy Raciborskie, Swierklaniec i Chrzanéw (RDLP Katowice) uprawy poréwnawcze na gle-
bach o ré6znym stopniu degradacji oraz na gruntach porolnych.

Nalezy miec jednak $wiadomos¢, ze mikoryzacja sadzonek nie stanowi panaceum na
wszystkie problemy wynikie z degradacji gleb, zwtaszcza wobec olbrzymiego bogactwa i
zfozonosci zycia biologicznego oraz wzajemnych zaleznosci organizméw w naturze . W
naturalnych warunkach wszystkie organizmy aktywnie uczestniczg w obiegu materii i zyjq
we wzglednej rownowadze, przez co maja wptyw na zdrowie lasu. Wszelka zatem inge-
rencja w sSrodowisko powinna by¢ przeprowadzana z petng $wiadomoscia mozliwych
skutkéw. Jest to zwiaszcza istotne w przypadku tak ztozonego uktadu, jakim jest $ro-
dowisko lesne. Obecny problem jednak polega na tym, Zze ingerencja ta juz nastgpita.
Mamy przeciez olbrzymie powierzchnie gleb w réznym stopniu zdegradowanych. Wszed-
zie zatem tam, gdzie organizmy glebowe warunkujgce prawidtowe funkcjonowanie sad-
zonek zostaty zniszczone lub jest ich niedostatek, zainicjowanie mikoryzacji sterowanej
jest pozadane i korzystne, a czesto zgota niezbedne dla uzyskania pozytywnych rezulta-
tow hodowlanych.
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5. Aneks - ilustracje dokumentujace pozytywny wptyw mikoryz

Porownanie sredniego przyrostu wysokosci
sadzonek po dwoch latach wzrostu na uprawach

cm
60 HEBELOMA
50
BEZ
40 MIKORYZY
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Porownanie sredniego przyrostu grubosci
w szyi korzeniowej sadzonek po dwadch latach
wzrostu na uprawie

mm
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1/2001 2/2001

20



Procent wypadow sadzonek na uprawach
doswiadczalnych

UPRAWA | HEBELOMA | LACCARIA | | BFZ | SZHOLKS
112001 6,0 - 3,8 39,3
2\2001 8,4 - 10,0 20,4
112002 4,1 1,0 7,9 21,3
212002 7.7 3,6 27,2 19,5

Mgr inz. Kazimierz Szabla

REGIONALNA DYREKCIA LASOW PANSTWOWYCH

W KATOWICACH - POLSKA
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