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WPLYW DESZCZOWANIA SIEWEK PINUS SYLVESTRIS L.
NA ZMIANY W ZBIOROWISKU GRZYBOW
MIKORYZOWYCH I GLEBOWYCH

INFLUENCE OF WATERING OF PINUS SYLVESTRIS L. SEEDLINGS
ON MYCORRHIZAL AND SOIL FUNGI

Abstract. Mycorrhizal development is influenced by various soil environmental
factors, e.g. moisture, type of soil and temperature. These same conditions af-
fect community of soil fungi. The aim of the study was to estimate changes

of communities of Scot pine ectomycorrhizas and soil fungi after nurseries’ wa-
tering. The experiment was performed in a bare root nursery on: weakly loam
sand and the same soil + litter (pine and spruce needles; v:v). Seedlings were
watered from April to August, seedlings of the control treatment were not wa-
tered, receiving natural precipitation only. All plants from the two treatments
were subjected to the same atmospheric conditions. Measurement of water con-
tents of soil was carried out with time-domain reflectometry (TDR) equipment.
After 5 months of vegetations the root systems of the seedlings were studied bas-
ing on morphological features. Identification of mycorrhizal symbionts was
done also by using PCR RFLP method. In mycorrhizal colonization of roots 5
species took part. Positive correlation between increasing soil moisture and
number of mycorrhizas was noticed. Higher percentage of soil fungi, e.g. from
genus Penicillium and Fusarium was in non-watered soils. The percentage of
fungi from genus Mucor and Trichoderma was higher on watered soils.
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1. WSTEP

Mikoryzy ogrywaja fundamentalna rol¢ w zyciu roslin. Ektomikoryza — sym-
bioza typowa dla wigkszosci drzew lesnych, wptywa na poprawg wzrostu rosliny i
jakosci systemu korzeniowego (Smith i Read 1997). W szkoétkach ektomikoryzy
odgrywaja szczegolna rolg¢ w ochronie systemu korzeniowego przed atakiem pato-
genow zgorzelowych. Grzyby mikoryzowe moga chroni¢ korzenie przed pato-
genami przez sama obecnos$¢ w glebie, jeszcze przed wyraznym nawiazaniem
kontaktu anatomicznego z roslina. Ektomikoryzy uwazane sa rowniez za wazny
czynnik w zwigkszeniu odpornosci drzew na stres wynikajacy z niekorzystnego dla
roslin uktadu czynnikéw srodowiskowych (susza, mrdz, wahania temperatur) (Ru-
dawska 2000).

Ze zbiorowiskiem grzybow ektomikoryzowych zwiazanych jest wiele po-
spolitych grzybow glebowych, takich jak: takich jak Fusarium spp., Humicola sp.,
Verticillium sp., Penicillium sp. Wyizolowane gatunki nie wykazywaty przy tym
zdolnosci pasozytniczych (Paulitz i Linderman 1991).

Czynniki srodowiska o charakterze fizycznym i chemicznym, jak: rodzaj i
gatunek gleby, wilgotnos¢ i napowietrzenie, temperatura oraz odczyn gleby, ktére
modyfikuja ksztalt symbiozy mikoryzowej, nie pozostaja takze bez wptywu na
ksztatt zbiorowiska grzybow glebowych.

Celem badan” bylo okreslenie zmian struktury mikoryz siewek sosny zwy-
czajnej i sktadu zbiorowisk grzybow glebowych uksztattowanych w wyniku
nawadniania szkotek.

2. MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w otwartej szkotce lesnej w Podlezu (Nadl. Garwolin)
stosujac dwa warianty podioza: piasek stabogliniasty i piasek stabogliniasty ze
Scidtka sosnowo-Swierkowq (v:v, 2 m’® $ciotki na 100 m? podtoza). Od maja do
sierpnia siewki nawadniano zgodnie z wytycznymi DGLP (1991). Siewki z wa-
riantow kontrolnych nie byty sztucznie nawadniane, natomiast wszystkie siewki,
zardbwno z wariantow zabiegowych, jak i kontrolnych, w takim samym stopniu
korzystaty z opadow atmosferycznych.

Pomiary wilgotnosci i temperatury podtozy wykonywano okresowo od maja
do sierpnia, wykonujac je przez 2 kolejne tygodnie, codziennie o godz. 9 rano, po
zabiegu deszczowania. Pomiary wilgotnosci gleby wykonywano na glebokosci
10 cm, stosujac analize wlasciwosci materiatu w polu elektrycznym o czgstotli-

" Badania zrealizowano w ramach tematu 5SPO6H04217 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych
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wosci w zakresie mikrofalowym, z zastosowaniem reflektometrii czasowej, TDR -
Time-Domain Reflectometry (Malicki i in. 1996).

Pomiary wilgotnosci odnoszone byty do polowej pojemnosci wodnej (ppw),
ktora oznacza maksymalng ilo§¢ wody w glebie po odcieknigciu wody grawi-
tacyjnej. Stan taki wystgpuje w glebach po ulewach lub dtugotrwatych deszczach,
po odptywie w glab profilu wody grawitacyjnej. Oznaczenie ppw wykonano
wedtug metody laboratoryjnej opisanej przez Brogowskiego i Czerwinskiego
(1995). Wilgotnos¢ podtoza odpowiadajaca ppw przyjeto jako 100% i do tej
wartosci odnoszono pomiary.

Na poczatku wrzes$nia pobrano po 10 siewek z kazdego wariantu celem oceny
mikoryz. Systemy korzeniowe byly analizowane pod mikroskopem stereosko-
powym, cechy morfologiczne mikoryz obserwowano przy powigkszeniu 10-50%.
Jako korzenie mikoryzowe klasyfikowano te, ktore charakteryzowaly si¢ wyrazna,
widoczng mufky grzybniowa i byly pozbawione wlosnikow. Frekwencje (%)
zywych mikoryz obliczano wedtug wzoru:

100 x liczba ;ywych korzeni

ogolna liczba korzeni

Mikoryzy identyfikowano na podstawie koloru, budowy mufki grzybniowe;j i
obecnosci sznurdw grzybniowych (Agerer 1987-1997; Ingleby i in. 1990).

Opis wyrdznianych mikoryz przedstawia tabela 1.

W celu identyfikacji grzyboéw uczestniczacych w kolonizacji mikoryzowej
wykonano analiz¢ jadrowego DNA grzybow z mikoryz przy zastosowaniu tan-

Tabela 1. Klasyfikacja morfotypéw mikoryz
Table 1. Classification of mycorrhizal types

Morfotyp D OPIS'
escription
Morphotype
tvp 1 ektendomikoryza
P ectendomycorrhiza
mlode mikoryzy biale, starsze barwy od pomaranczowej do rudobrazowej, mufka
gladka bez widocznej grzybni zewnetrznej, sznury grzybniowe tej samej barwy
typ 2 co mikoryzy, typ Thelephora
white when young to dark brown when old, mantle smooth, strands the same colour
as mycorrhizas, Thelephora type
v 3 mufka kremowo biala i welnista, sznury grzybniowe kremowe
yp mantle opaque milk-white and wooly, strands opaque milk
mikoryzy jasnopomaranczowe, mufka gladka ze §ladami bialej ziarnistej
typ 4 grzybni, brak sznuréw grzybniowych
bright orange mycorrhizas, mantle smooth with traces of whitish mycelium
tvp 5 mufka czarna, gruba z promieni$cie odchodzacymi strzepkami, typ Cenococcum
yp black and thick mantle with smooth, stiff hyphae radiating mantle Cenococcum type
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cuchowej reakcji polimerazy — PCR, sprzgzonej z analiza polimorfizmu dtugosci
fragmentdw restrykcyjnych — RFLP (White i in. 1990).

Aby wyizolowa¢ zbiorowiska grzybow glebowych, wykorzystano metode
Warcupa w modyfikacji Manki (Manka 1964). Glebe pobierano wiosna i jesienia z
glebokosci 3—15 cm w 5 miejscach badanego poletka powierzchni kontrolnej i
zabiegowej (probka zbiorcza wynosita ok. 100 g gleby) Po przeniesieniu do pra-
cowni w jatlowych pojemnikach prézniowych systemu VacSy, glebg przesiano
przez sterylne sito w celu usunigcia zanieczyszczen, a nastgpnie z kazdej proby
pobrano 1 g gleby i zmieszano z 74 g jalowego piasku kwarcowego, wytrzasajac
lagodnie przez 10 min. Z otrzymanego w ten sposob rozcienczenia glebowego
pobrano porcje ok. 30 mm’ i przeniesiono do szalki Petriego, zalewajac nastepnie
przestudzong pozywka Martina z ré6zem bengalskim i streptomycyna. Proba gle-
bowa z kazdego poletka reprezentowana byla w 3 powtdrzeniach. Szalki in-
kubowano w temperaturze 21-23 ° C i po uzyskaniu czystych kultur na skosach z
pozywka PDA oznaczano wyroste kolonie (Domsch i Gams 1970). Liczebnos¢
grzybow obecnych w badanych probach wyrazano procentowo w stosunku do
wszystkich uzyskanych kolonii.

Przed zabiegiem deszczowania oraz po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego
pobrano glebe z kwater szkotki do analiz odczynu oraz oceny zawartosci pod-
stawowych sktadnikéw mineralnych. Proby gleby liczace po 500 g pobierano z 5
miejsc kazdej powierzchni doswiadczalnej. Analiz¢ przeprowadzono na probie
usrednionej. Analizy chemiczne wykonano w Pracowni Chemii Srodowiska Les-
nego IBL wedhug obowiazujacych metod: pH w KCL, N% — metoda Kiejdahla,
P,05 1 K (mg/100g gleby) — metoda Egnera, Ca i Mg (mg/100g gleby) — metoda
ptomieniowa w ekstrakcie octanu amonu.

Analize statystyczna przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica 98.
Istotnos¢ réznic migdzy srednimi oceniano testem RIR (rozsadnej istotnej rdznicy)
Tukey’a przy poziomie istotnosci p£ 0,05. W przypadku oszacowania zaleznosci
migdzy liczebnoscia mikoryz a wilgotnoscia podtoza okreslano wspotczynnik
korelacji za pomocg testu nieparametrycznego korelacji rang Spearmana.

3. WYNIKI

Stwierdzono istotna zaleznos¢ migdzy liczebnoscig mikoryz u siewek a wil-
gotnoscig badanych podtozy (ryc. 1). Nawadnianie wplyngto pozytywnie na licze-
bno$¢ mikoryz u siewek sosny zwyczajne;.

Niezaleznie od nawadniania i rodzaju podtoza u siewek dominowaty mikoryzy
wyroéznione jako morfotyp 2, tworzone przez grzyb Thelephora terrestris (ryc. 1).
Mikoryzy tworzone przez grzyba Cenoccocum geophilum wyrdzniono tylko na ko-
rzeniach siewek rosnacych na poditozu naturalnym i nienawadnianym. Ekten-
domikoryzy liczniej wystgpowaty u siewek nienawadnianych.
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Rye. 1. Zréznicowanie czestosci wystepowania morfotypéw mikoryz u siewek sosny (a) i frek-
wencja mikoryz ogéltem w zaleznosci od wilgotnosci podloza (b). Wspoélezynnik korelacji rang
Spearmana dla podloza naturalnego r=0,72, p=0,0003, dla podloza $ciolowanego r= 0,60,
p=0,0015.

Fig. 1. Diversity of micorrhizal morphotypes on Scots pine seedlings (a) and total mycorrhizal
frequencies in different soil’s moisture (b). Spearman rank correlation for natural soil » = 0.72,
p=0.0003 and for litter » = 0.66, p = 0.0015
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Ryec. 2. Zmiany wilgotnosci podloza w I (maj) i II (lipiec) okresie nawodnien. Oznaczenia: LC —
podloze Sciolowane kontrola, SC — podloze naturalne kontrola, LW — podloze $ciolowane
deszczowane, SW — podloze naturalne deszczowane, FWC — polowa pojemno$¢ wodna

Fig. 2. Soil moisture changes in first (May) and second (July) period of watering. Description: LC —
litter control, SC —soil control, LW —litter watered, SW — soil watered, FWC — Field Water Capacity

Pomiary wilgotnosci podtoza (ryc. 2) wykazaty, ze wyzsza wilgotnoscia cha-
rakteryzowalo si¢ podtoze wzbogacone scidtka. Jednakze niezaleznie od rodzaju
podtoza, nawadnianie stymulowato rozw6j mikoryz. Srednie wartosci wilgotnosci
podtoza w odniesieniu do ppw wynosily: na podtozu naturalnym, nienawadnianym
44% 1na nawadnianym — 51%, a na $cidlce nienawadnianej — 66% i nawadnianej —
75%.

Analiza sktadu zbiorowisk grzybéw zasiedlajacych podtoza przeprowadzona
wiosna wykazata, ze liczba uzyskanych kolonii z proéb podloza naturalnego i
Sciotowanego jest zblizona (48 1 49). Stwierdzono obecnos¢ 5 gatunkdéw grzybow.
Udzial patogendéw rodzaju Fusarium w zbiorowisku z podtoza naturalnego byt
niemal dwukrotnie wyzszy niz w zbiorowisku z podtoza Sciotowanego. Z kolei w
podtozu Sciotowanym wyzszy byl udzial grzybéw rodzaju Mucor, a udziat Tri-
choderma wynosit 46,5% w podtozu $ciotowanym i 47% w podtozu naturalnym.
Grzyby nalezace do rodzaju Penicillium liczniej wystgpowaly w podlozu na-
turalnym niz w Scidtce.

Jesienig, w podtozu naturalnym niedeszczowanym liczba kolonii wzrosta w
stosunku do okresu wiosennego o 20,8%, a w podtozu deszczowanym o 14,6%. W
wariancie kontrolnym liczba kolonii byta nieznacznie wyzsza (o 5,5%) niz w
wariancie deszczowanym (tab. 2).

W poréwnaniu z wiosna, jesienia stwierdzono nizsza liczbe kolonii 0 20,4% na
podtozu $ciotowanym, o wigkszej zawartosci substancji organicznej i wyzszej
pojemnosci sorpcyjnej w wariancie kontrolnym, natomiast w wariancie deszczo-
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Tabela 2. Procentowy udzial oraz liczba kolonii wyizolowanych z gleby na powierzchni do§wiad-
czalnej, przed i po wykonaniu deszczowania
Table 2. Percentage and number of colonies isolated from soil, before watering and afterwards

Podloze naturalne Podloze Sciolowane
Rodzaj, Natural zoil Litter
gatunek jesien jesien
Genus, wiosna autumn wiosna autumn
species spring | kontrola | deszcz. spring | kontrola | deszcz.
control | watering control | watering
Fusarium spp. 13,5 17,0 5,0 7,5 13,0 7,0
Mucor hiemalis Wehmer 25,0 2,0 4.0 25,5 4.0 10,0
Rhizopus stolonifer Lind 8,0 0 7,0 16,0 6,0 10,9
Penicillium expansum Link 6,5 30,0 20,0 45 30,0 18,0
Penicillium sp. 0 17,0 2,0 0 14,0 6,0
Trichoderma viride Pers. ex Fr. 47,0 24,0 62.0 46,5 33,0 40,0
Liczba wyroslych kolonii 48 53 55 49 39 55
Number of colonies

wanym — wyzszg o 12,2%. Liczba kolonii w wariancie nawadnianym byta o 41%
wyzsza niz w wariancie kontrolnym. Uzyskane wyniki wskazuja, ze pod koniec
sezonu wegetacyjnego w podtozu naturalnym niedeszczowanym liczba kolonii
byta wyzsza o 48,7% niz w podtozu $ciolowanym. Po wykonaniu deszczowania
liczba kolonii w obu podtozach byta jednakowa.

Odczyn podioza naturalnego wiosng wynosit 4,4 pH, natomiast podtoza
Sciotowanego 3,8 pH (tab. 3). Zawartos¢ azotu, wegla i magnezu w podlozu
naturalnym byta nizsza niz w podlozu $ciotowanym, z kolei wyzsza byta zawartos¢
fosforu, potasu i wapnia. Wartos¢ wskaznika C/N wyzsza byla w podlozu
$ciotowanym.

Jesienig w deszczowanym podtozu naturalnym obserwowano nieznaczny, w
porownaniu do okresu wiosennego, wzrost zawartosci wegla i azotu, natomiast
wapnia prawie o 40%. Odczyn podtoza wzrdst z 4,4 do 4,6 pH. Wartos¢ C/N
wzrosta z 19,34 do 29,9. Zawartos¢ fosforu zmniejszyta si¢ o0 32%, potasu o 57%, a
magnezu o 58%.

W podtozu naturalnym nie deszczowanym wzrosta zawartos¢ wegla i azotu,
odczyn podtoza obnizyt si¢ z 4,4 do 4,1 pH, a wartos¢ C/N z 19,34 do 18,1.

Tabela 3. Odczyn i zawartos$¢ skladnikow pokarmowych w glebie — wiosna 2000
Table 3. pH and concentration of nutrients in soil — spring 2000

Rodzaj podloia pHke | C | N CN | POs | K Ca Mg
Type of soil % mg/100g

Scidlka 38 2,53 | 0,125 | 212 | 890 | 984 | 566 | 1142
Litter control

Piasek slabogliniasty

. 4.4 2,08 0,108 19,34 11,36 11,58 61,4 11,94
Soil control
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Tabela 4. Odczyn i zawarto$¢ skladnikow pokarmowych w glebie — jesien 2000
Table 4. pH and concentration of nutrients in soil — autumn 2000

Rodzaj podloza PHkcL | %C ‘ %N C/N P,0s ‘ K ‘ Ca ‘ Mg
Type of soil % mg/100g
Sciolka deszczowana
Litter watered

4,2 2,65 0,119 22,3 6,0 3,5 59,0 5,5

Sciolka niedeszczowana
Litter control

Piasek slabogliniasty

4,1 2,17 | o116 | 187 | 77 3,5 52,0 | 44

deszczowany 4,6 2,78 0,116 29,9 7,7 5,5 100,0 6,2
Soil watered

Piasek slabogliniasty nie-

deszczowany 4,1 2,17 0,120 18,1 9,7 5,0 52,0 5,0
Soil control

Zawartos¢ fosforu, potasu i magnezu zmniejszyta si¢, podobnie jak w przypadku
podloza naturalnego nawadnianego. Zawarto$¢ wapnia zmniejszyla si¢ o okoto
15%.

Analiza prob po zakonczeniu deszczowania wykazata, ze w podtozu $cioto-
wanym deszczowanym w pordwnaniu z okresem wiosennym wzrosta nieznacznie
zawarto$¢ wegla i wapnia. Odczyn podtoza wzrdst z pH 3,8 do 4,2. Wzrosla takze
warto$¢ wskaznika C/N z 21,2 do 22,3. Zmniejszyta si¢ natomiast zawartosc¢
fosforu (o 33%), potasu (0 64%) i magnezu (o 52%). W podtozu Sciotowanym
niedeszczowanym zmniejszyta si¢ zawartos¢ wszystkich badanych pierwiastkow.
Wartos¢ C/N zmniejszyla si¢ z 21,2 do 18,7, a pH podtoza wzrosto z 3.8 do 4,1
(tab. 4).

4. DYSKUSJA

Prowadzone badania wykazaty, ze wilgotno$¢ podtoza jest jednym z tych
czynnikoéw $rodowiska glebowego, ktdre w istotny sposob ksztattuja tworzenie si¢ i
rozwoj symbiozy mikoryzowej. W kolonizacji mikoryzowej siewek w szkotce
lesnej uczestniczyly przede wszystkim grzyby o charakterze hydrofilnym. Za-
stosowanie metody oceny jakosciowej mikoryz (PCR RFLP) na podstawie jadro-
wego tDNA umozliwito identyfikacj¢ dwdch grzybow tworzacych mikoryzy u
siewek sosny. Dominacja mikoryz tworzonych przez 7. terrestris (Tt) — morfotyp 2
(ryc. 1) wskazuje na jego wszedobylski, a zarazem hydrofilny charakter.

Spontaniczna kolonizacja nieinokulowanych (kontrolnych) roslin (Tyminska i
in. 1986, Perry i in. 1987, Guehl i Garbaye 1990) moze sprawic, ze grzyb ten bedzie
stanowit duza konkurencje dla innych grzybow ektomikoryzowych, docierajacych
do szkotek droga naturalna w postaci zarodnikéw lub wprowadzanych sztucznie w
postaci szczepionek ektomikoryzowych.
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Obecnos¢ mikoryz tworzonych przez Cenococcum geophilum (Cg) — mor-
fotyp 5 (ryc. 1) jedynie u siewek rosngcych na podtozu nienawadnianym i cha-
rakteryzujacym si¢ najnizsza sposrod innych podtozy wilgotnos$cia wskazuje, ze
susza moze by¢ czynnikiem stymulujacym rozwdj ektomikoryz Cg. Ten wszgdo-
bylski, podobnie jak 77, grzyb ektomikoryzowy preferuje gleby o niskim uwil-
gotnieniu 1 zwigksza odpornos¢ roslin na stres wodny Worley 1 Hacskaylo 1959,
Mexal i Reid 1973, Piggot 1982, Coleman i in. 1989).

Mata liczba uzyskanych gatunkéw grzybow glebowych moze by¢ rezultatem
stosowania uprzednio w szkétce chemicznych zabiegéw ochronnych przeciw zgo-
rzeli siewek i osutce. Duzy udziat grzyba Trichoderma viride na kwaterach de-
szczowanych moze mie¢ zwiazek ze wzrostem zawartosci wegla w glebie. Wedtug
Knudsen i Stack (1991) na podstawie zawartosci wegla i azotu mozna progno-
zowaé rozwoj biomasy strzepek grzybniowych Trichoderma spp. Badania po-
pulacji grzybow w mikoryzosferze swierka prowadzone przez Summerbell (1987)
wykazaty, ze obecnos¢ izolatow Trichoderma spp., Pencillium spp., Fusarium spp.
i Micromucor spp. nie wptywala ujemnie na proces tworzenia mikoryz.

Mniejszy udziat grzybéw rodzaju Fusarium na kwaterach deszczowanych
wydaje si¢ mie¢ zwiazek z obecnoscia 7. viride. Jak podaja Manka i Fruzynska-
Jozwiak (1992) Trichoderma i Penicillium spp. wyizolowane z gleb lesnych ogra-
niczaja wzrost grzyba Fusarium oxysporum powodujacego zgorzel siewek.

Wystepowanie grzybow z rzedu Mucorales moze mie¢ bezposredni zwigzek z
odczynem podtoza. Zaréwno w podtozu $ciotowanym, jak i naturalnym, wraz ze
wzrostem pH wzrastal udziat izolatdow Mucor hiemalis. Za stusznoscia tego wnio-
sku przemawiaja wyniki uzyskane przez Holdenriedera i Siebera (1992). Autorzy
ci odnotowali, ze w glebie alkalicznej M. hiemalis f. sp. hiemalis byt statym
komponentem zbiorowiska korzeni swierka, a w glebach kwasnych jego udziat byt
niewielki.

Niezrozumialym jest wyzszy udziat Penicillium w zbiorowiskach grzybow na
kwaterach niedeszczowanych.

Wyzsza wilgotnos¢ podtoza, ktére w badanych szkdtkach lesnych stanowit
piasek stabogliniasty, okazala si¢ czynnikiem stymulujacym rozwdj mikoryz (mi-
mo obserwowanego wzrostu obecnosci 7. viride w glebie) u siewek sosny zwy-
czajnej. U siewek nienawadnianych, przy sredniej wilgotnos¢ podtoza w ciagu
okresu wegetacyjnego ponizej 50 % ppw, liczba mikoryz byta znacznie mniejsza
niz u siewek nawadnianych. Wzbogacenie gleby szkotki lesnej $ciotka wydaje sig
by¢ waznym czynnikiem warunkujacym lepszy rozwdj mikoryz u siewek, chociaz i
w tym wypadku deszczowanie powodowalo wzrost ogdlnej liczby mikoryz, (naj-
wyzsza ich liczebno$¢ odnotowano przy 75% ppw) oraz zmiany udzialu po-
szczegblnych morfotypow.

Praca zostata ztozona 16.06.2005 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 12.10.2005 r.
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Summary

The communities of mycorrhizal and soil fungi were studied in forest nursery. Scots pine
seedlings were grown on two different soils: natural soil and soil with amendment of litter. Both
soils were subjected to watering. At the end of vegetation (autumn) assessment of mycorrhizal
colonization on roots was done. Soil born fungi were isolated from the soils at the beginning and
at the end of vegetation. Scots pine seedlings grown in soil with higher percentage of Field Water
Capacity had greater number of mycorrhizas, although the seedlings from non-watered soil pos-
sessed one more mycorrhizal type — Cenoccocum geophilum. That type is claimed typical to dry
soil, where moisture is very low. Soil fungi, such as Penicillium and Fusarium were more numer-
ous in non-watered soils.

Adverse results were obtained in the case of fungi from genus Mucor and Trichoderma
which higher colonies’ amount was isolated in watered soil.

LITERATURA

Agerer R. 1987-1997: Colour Atlas of Ectomycorrhizae. Einhorn Verlag, Schwébisch-Gmiind.

Brogowski Z., Czerwinski Z. 1995: Materialty do ¢wiczen z gleboznawstwa. Cz. II. SGGW,
Warszawa.

Coleman M. D., Bledsoe C. S., Lopushinsky W. 1989: Pure culture of ectomycorrhizal fungi to
imposed water stress. Can. J. Bot., 67: 29-39.

Domsch K. H., Gams W. 1970: Pilze aus Agrarboden. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena.

Guehl J. M., Garbaye J. 1990: The effects of ectomycorrhizal status on carbon dioxide assimilation
capacity, water-use efficiency and response to transplanting in seedlinga of Pseudotsuga
menziesii (Mirb) Franco. Ann. Sci. For., 21: 335-334.

Holdenrieder O., Sieber T. N. 1992: Fungal associations of serially washed healthy non-mycorrhizal
roots of Picea abies. Myc. Res., 96/2: 151-156.

Ingleby K., Mason P. A., Last F. T., Fleming L. V. 1990: Identification of ectomycorrhizas. ITE
resarch publication no. 5. Institute of Terrestrial Ecology. London: HMSO.

Knudsen G. R., Stack J. P. 1991: Modeling growth and dispersal of fungi in natural environments.
[W:] Handbook of Applied Mycology (eds: D. K. Arora, B. Rai, K. G. Mukerji, G. R. Knudsen,
M. Dekker). Soil and Plants. Vol. 1., INC. New York, Basel, Hong Kong.

Malicki M. A., Plagge R., Roth C. H. 1996: Improving the calibration of dielectric TDR soil moisture
determination taking into account the solid soil. Eur. J. Soil Sci., 47: 357-366.

Manka K. 1964. Proby dalszego udoskonalenia zmodyfikowanej metody Warcupa izolowania
grzybow z gleby. Prace Kom. Nauk Roln. Les., t. XVII, 1: 29-43.

Manka M., Fruzynska-Jozwiak D. 1992: Forest soil fungi for biocontrol of Fusarium oxysporum
dianthi. Biulletin-OILB-SROP, 15: 15-17.

Mexal J., Reid C. P. P. 1973: The growth of selected mycorrhizal fungi in response to induced water
stress. Can. J. Bot., 51: 1579-1588.

Paulitz T. C., Linderman R. C. 1991: Mycorrhizal interactions with soil organisms. Handbook of
Applied Mycology. [W:] Handbook of Applied Mycology (eds: D. K. Arora, B. Rai, K. G.
Mukerji, G. R. Knudsen, M. Dekker). Soil and Plants. Vol. 1., INC. New York, Basel, Hong
Kong.

Perry D. A., Molina R., Amaranthus M. P. 1987: Mycorrhiza, mycorrhizospheres and reforestation:
current knowledge and research needs. Can. J. For. Res., 17: 929-940.



Wplyw deszczowania siewek Pinus sylvestris L. na zmiany w zbiorowisku grzybow... 113

Piggot C. D. 1982: Survival of mycorrhiza formed by Cenococcum geophilum Fr. in dry soils. New
Phytol., 92:513-517.

Rudawska M. (red.) 2000: Ektomikoryza, jej znaczenie i zastosowanie w lesnictwie. Instytut Dendro-
logii PAN, Koérnik.

Smith S. E. Read D. J. 1997: Structure and development of ectomycorrhizal roots. [W:] Mycorrhizal
symbiosis. Second Edition, Academic Press, Harcort, Brace and Company, New York,163-232.

Stenstrom E. 1991: The effects of flooding on the formation of ectomycorrhizae in Pinus sylvestris
seedlins. Plant Soil, 131: 247-250.

Summerbell R. C. 1987: The inhibitory effects of Trichoderma species and other soil microfungi on
formation of mycorrhiza by Laccaria bicolor in vitro. New Phytol., 105: 437-448.

Tyminska A., Le Tacon F., Bouchard D. 1986: Effect of three ectomycorrhizal fungi on growth and
phosphors uptake in Pius sylvestris seedlings at increasing phosphors levels. Can. J. Bot., 64:
2753-2757.

Unestam T., Sun Y. P. 1995: Extramatrical structures of hydrophobic and hydrophilic ectomycor-
rhizal fungi. Mycorrhiza, 5: 301-311.

White T.J., Bruns T., Lee S., Taylor J. 1990: Amplification and direct sequencing of fungal ribosomal
RNA genes for phylogenetics. [W:] PCR Protocols: A Guide to Methods and Amplifications
(eds. M. A. Innis, D. H. Gefland, J. Sninsky & T. J. White), A, Academic Press, London:
315-322.

Worley J. F., Hacskaylo E. 1959: The effect of available soil moisture on the mycorrhizal association
of Virginia pine. For. Sci., 5: 267-268.

Wytyczne stosowania deszczowni w szkotkach lesnych i zadrzewieniowych, 1991: Lasy Panstwowe,
Instytut Badawczy Lesnictwa, Warszawa,1991.



