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1. SUMMARY  

Arbuscular mycorrhizal fungi (AGM) are obligate symbionts of the phylum Glomeromycota 

that are essential for the functioning of ecosystems, as the vast majority of land plants use them 

to take up hard-to-reach macro- and micronutrients from the soil. The symbiosis with AGM is 

particularly important for maritime sandy biotopes, where plant growth is limited by low soil 

quality and nutrient content, high salinity, as well as high insolation and strong winds. 

Numerous studies confirm the importance and universality of this symbiosis in dune areas. 

One of such areas, poorly known in terms of AGM biodiversity, are maritime dunes of the 

Curonian Spit. So far, studies conducted there have suggested a high species richness of AGM 

and the occurrence of undescribed species. Therefore, the objectives of the undertaken research 

were: (1) to determine the occurrence and diversity of AGM associated with dune plants of the 

Curonian Spit on the basis of quantitative analyzes and morphology of spores extracted from 

field samples of rhizosphere soil and root fragments, pot cultures inoculated with these samples, 

and molecular phylogeny of these fungi, (2) to define the morphology and phylogeny of 

potentially new AGM species and species whose morphological descriptions and phylogenetic 

position were doubtful or unknown based on the collections from the Curonian Spit and the 

AGM collection grown in the Plant Protection Laboratory, Department of Environmental 

Management, Faculty of Environmental Management and Agriculture, West Pomeranian 

University of Technology in Szczecin, and (3) to determine the possibility of using AGM in the 

protection of protected and endangered plants and dunes of the Curonian Spit. 

The study was carried out in two dune areas located in the Lithuanian part of the Curonian 

Spit, in dunes of the strict reserve and the Parnidis dune, near the village of Nida. 132 field 

mixtures of rhizosphere soil and root fragments of five plant species (Ammophila arenaria, 

Hieracium umbellatum, Lathyrus japonicus ssp. maritimus, Linaria loeselli, Viola littoralis) 

were collected, from which 132 trap cultures were created. In total, 4162 spores were extracted 

from field samples and trap cultures, among which 25 species and 17 undescribed morphotypes 

were identified. The molecular phylogeny of the studied AGM was reconstructed based on 

sequence analyzes of the SSU-ITS-LSU nrDNA region and the RPB1 gene. 

The eudominants in the study area were Cetraspora gilmorei, Acaulospora mellea, and 

Scutellospora dipurpurescens, which constituted 32.32%, 13.41%, and 10.84% of all spores 

extracted from field samples, respectively. Four morphotypes represented the dominant group: 

Glomus tetrastratosum (9.13%), G. microaggregatum (8.82%), unrecognized Diversispora sp. 

(6.46%), and Acaulospora paulinae (5.52%). 

The most frequently found species were Cetraspora gilmorei (present in 63.64% of 

samples), Scutellospora dipurpurescens (59.09%), Glomus tetrastratosum (46.97%), 

Archaeospora trappei (38.64%), Rhizoglomus irregulare (36.36%), and C. pellucida (22.73%). 

For two research sites and the entire region, AGM diversity was determined on the basis of the 

following indices: H' Shannon species diversity, Simpson species richness D1, Simpson D2 

dominance, Berger-Parker BP dominance, and Simpson uniformity. The Jaccard Index was also 

calculated, which made it possible to compare the AGM species diversity of the study area with 

that found in other coastal dunes of the Baltic Sea coast, i.e., in the dunes of Bornholm and 

SğowiŒski National Park. 

Based on morphological and phylogenetic analyses, a new family (Pervetustaceae), six new 

genera (Desertispora, Halonatospora, Innospora, Oehlia, Pervetustus, Sclerocarpum), and 19 

new species (Acaulospora ignota, Diversispora peridiata, D. sabulosa, D. slowinskiensis, D. 

sporocarpia, D. varaderana, Dominikia difficilevidera, Do. duoreactiva, Do. emiratia, Do. 

lithuanica, Do. litorea, Entrophospora hanlinii (=Claroideoglomus hanlinii), Glomus bareae, 

G. tetrastratosum, Kamienskia divaricata (=Mikrokamienskia divaricata), Pervetustus 
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simplex, Rhizoglomus dunense, Sacullospora felinovii, Sclerocarpum amazonicum) were 

described. In addition, five new nomenclature combinations were created (Desertispora 

omaniana, Halonatospora pansihalos, Innospora majewskii, Oehlia diaphana, Rhizoglomus 

vesiculiferum). 

The conducted research showed that potentially the best AGM to be used in the protection 

of protected plants and endangered dunes of the Curonian Spit would be Acaulospora mellea, 

Archaeospora trappei, Cetraspora pellucida, Glomus tetrastratosum, Rhizoglomus irregulare, 

and Scutellospora dipurpurescens due to their dominant participation in the AGM spore 

communities of this area. 

Key words: AGM, biodiversity, Glomeromycota, Curonian Spit, mycorrhiza, dunes. 

2. STRESZCZENIE 

Arbuskularne grzyby mykoryzowe (AGM) sŃ obligatoryjnymi symbiontami z gromady 

Glomeromycota, kt·re majŃ zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania ekosystem·w, poniewaŨ 

zdecydowana wiňkszoŜĺ roŜlin lŃdowych wykorzystuje je do pobierania trudno dostňpnych 

makro- i mikroelement·w z gleby. Symbioza z AGM ma szczeg·lnie duŨe znaczenie dla 

piaszczystych biotop·w, gdzie wzrost roŜlin jest ograniczony niskŃ jakoŜciŃ gleby i 

zasobnoŜciŃ w skğadniki odŨywcze, duŨym zasoleniem oraz nasğonecznieniem i silnymi 

wiatrami. Liczne badania potwierdzajŃ znaczenie i powszechnoŜĺ tej symbiozy na terenach 

wydmowych.    

 Jednym z takim obszar·w, sğabo poznanym pod wzglňdem bior·ŨnorodnoŜci AGM, sŃ 

wydmy Mierzei KuroŒskiej. Dotychczas przeprowadzone tam badania sugerowağy duŨe 

bogactwo gatunkowe AGM i wystňpowanie gatunk·w nieopisanych. Dlatego celami podjňtych 

badaŒ byğy: (1) okreŜlenie wystňpowania i r·ŨnorodnoŜci AGM zwiŃzanych z roŜlinami 

wydmowymi Mierzei KuroŒskiej na podstawie analiz iloŜciowych i morfologii zarodnik·w 

wyekstrahowanych z polowych pr·b gleby ryzosferowej i fragment·w korzeni, kultur 

wazonowych zainokulowanych tymi pr·bami oraz molekularnej filogenezy tych grzyb·w, (2) 

zdefiniowanie morfologii i filogenezy potencjalnie nowych gatunk·w AGM oraz gatunk·w, 

kt·rych opisy morfologiczne i stanowisko filogenetyczne byğy wŃtpliwe lub nieznane na 

podstawie zbior·w z Mierzei KuroŒskiej oraz kolekcji AGM hodowanej w Pracowni Ochrony 

RoŜlin, Katedry Ksztağtowania środowiska Wydziağu Ksztağtowania środowiska i Rolnictwa 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie i (3) okreŜlenie 

moŨliwoŜci wykorzystania AGM w ochronie roŜlin chronionych i zagroŨonych oraz wydm 

Mierzei KuroŒskiej. 

 Badanie przeprowadzono na dw·ch obszarach wydmowych znajdujŃcych siň na litewskiej 

czňŜci Mierzei KuroŒskiej, na wydmach rezerwatu Ŝcisğego i wydmie Parnidis, obok 

miejscowoŜci Nida. Pobrano 132 polowe mieszaniny gleby ryzosferowej i fragment·w korzeni 

piňciu gatunk·w roŜlin (Ammophila arenaria, Hieracium umbellatum, Lathyrus japonicus ssp. 

maritimus, Linaria loeselli, Viola littoralis), z kt·rych utworzono 132 kultury puğapkowe. 

ĞŃcznie wyizolowano z pr·b polowych i kultur puğapkowych 4162 zarodniki, wŜr·d kt·rych 

zidentyfikowano 25 gatunk·w i 17 nieopisanych morfotyp·w. Filogenezň molekularnŃ 

badanych AGM rekonstruowano na podstawie analiz sekwencji regionu SSU-ITS-LSU nrDNA 

i genu RPB1. 

 Eudominantami na badanym terenie byğy Cetraspora gilmorei, Acaulospora mellea i 

Scutellospora dipurpurescens, kt·re stanowiğy odpowiednio 32,32%, 13,41% i 10,84% 

wszystkich zarodnik·w wyekstrahowanych z pr·b polowych. Cztery morfotypy 

reprezentowağy grupň dominant·w: Glomus tetrastratosum (9,13%), G. microaggregatum 

(8,82%), nierozpoznana Diversispora sp. (6,46%) i Acaulospora paulinae (5,52%).  

 NajczňŜciej znajdywanymi gatunkami byğy Cetraspora gilmorei (obecna w 63,64% pr·b), 

Scutellospora dipurpurescens (59,09%), Glomus tetrastratosum (46,97%), Archaeospora 

trappei (38,64 %), Rhizoglomus irregulare (36,36%) i C. pellucida (22,73%). 
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 Dla dw·ch stanowisk badawczych i dla cağego rejonu okreŜlono r·ŨnorodnoŜĺ AGM na 

podstawie nastňpujŃcych wskaŦnik·w: r·ŨnorodnoŜĺ gatunkowa Hô Shannona, bogactwo 

gatunkowe Simpsona D1, dominacja Simpsona D2, dominacja Bergera-Parkera BP i 

r·wnomiernoŜĺ Simpsona. Obliczono r·wnieŨ Indeks Jaccarda, kt·ry pozwoliğ por·wnaĺ 

r·ŨnorodnoŜĺ gatunkowŃ AGM badanego obszaru z r·ŨnorodnoŜciŃ gatunkowŃ AGM 

stwierdzonych w innych wydmach nadmorskich wybrzeŨa Morza Bağtyckiego, tj. w wydmach 

Bornholmu i SğowiŒskiego Parku Narodowego.  

 Na podstawie przeprowadzonych analiz morfologicznych i filogenetycznych, opisano nowŃ 

rodzinň (Pervetustaceae), szeŜĺ nowych rodzaj·w (Desertispora, Halonatospora, Innospora, 

Oehlia, Pervetustus, Sclerocarpum) i 19 nowych gatunk·w (Acaulospora ignota, Diversispora 

peridiata, D. sabulosa, D. slowinskiensis, D. sporocarpia, D. varaderana, Dominikia 

difficilevidera, Do. duoreactiva, Do. emiratia, Do. lithuanica, Do. litorea, Entrophospora 

hanlinii (=Claroideoglomus hanlinii), Glomus bareae, G. tetrastratosum, Kamienskia 

divaricata (=Mikrokamienskia divaricata), Pervetustus simplex, Rhizoglomus dunense, 

Sacullospora felinovii, Sclerocarpum amazonicum). Ponadto utworzono piňĺ nowych 

kombinacji nomenklaturowych (Desertispora omaniana, Halonatospora pansihalos, 

Innospora majewskii, Oehlia diaphana, Rhizoglomus vesiculiferum). 

 Przeprowadzone badania wykazağy, Ũe potencjalnie najlepszymi AGM do wykorzystania w 

ochronie roŜlin chronionych i wydm Mierzei KuroŒskiej byğyby Acaulospora mellea, 

Archaeospora trappei, Cetraspora pellucida, Glomus tetrastratosum, Rhizoglomus irregulare 

i Scutellospora dipurpurescens z powodu ich dominujŃcego udziağu w zbiorowiskach 

zarodnik·w AGM tego obszaru. 

Sğowa kluczowe: AGM, bior·ŨnorodnoŜĺ, Glomeromycota, Mierzeja KuroŒska, mykoryza, 

wydmy.  
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3. WSTŇP 

Mikroorganizmami glebowymi, kt·re wystňpujŃ na cağym Ŝwiecie i wsp·ğistniejŃ w symbiozie 

z ok. 70 90% naczyniowych roŜlin lŃdowych Ziemi sŃ arbuskularne grzyby mykoryzowe 

(AGM) z gromady Glomeromycota (Sch¿Çler et al. 2001; Smith, Read 2008). Symbioza roŜlin 

z tymi grzybami nazywana jest arbuskularnŃ, poniewaŨ najwaŨniejszŃ strukturŃ tworzonŃ w 

kom·rkach korzeni sŃ arbuskule, tj. rozgağňzione strzňpki, przypominajŃce krzewy, kt·re biorŃ 

udziağ w dwustronnej wymianie wňgla, fosforu i innych fizjologicznie waŨnych skğadnik·w 

(Smith, Read 2008). Geosiphon pyriformis (K¿tz.) Wettst., jedyny przedstawiciel 

Glomeromycota, kt·ry tworzy endocytosymbiozň z foto autotroficznymi prokariotami, zostağ 

wğŃczony do tej gromady tylko na podstawie molekularnego pokrewieŒstwa filogenetycznego 

(Sch¿Çler, Kluge 2001; Sch¿Çler et al. 2001).  

 Wsp·ğistnienie AMF i roŜlin skutkuje r·Ũnymi dwustronnymi korzyŜciami (Smith, Read 

2008). AGM zwiňkszajŃ powierzchniň chğonnŃ korzeni, a tym samym odŨywianie roŜlin, 

wpğywajŃ na sukcesjň zbiorowisk roŜlinnych i ich konkurencyjnoŜĺ oraz fenologiň. Wyr·wnujŃ 

poziom odŨywienia wsp·ğistniejŃcych roŜlin, tworzŃc pomosty strzňpkowe, kt·rymi 

przenoszone sŃ skğadniki pokarmowe z roŜliny do roŜliny i poprawiajŃ strukturň gleby przez 

wiŃzanie ziaren piasku w agregaty przez mykoryzowe strzňpki zewnŃtrzkorzeniowe. Ponadto 

AGM zwiňkszajŃ tolerancjň roŜlin na metale ciňŨkie, stres wodny i patogeniczne grzyby oraz 

nicienie (Pfleger, Linderman 1994). Z drugiej strony, AGM wykorzystujŃ do 20% produkt·w 

fotosyntezy Ũywiciela do wzrostu, funkcjonowania i  reprodukcji (Jakobsen, Rosendahl 1990). 

 Obecnie gromada Glomeromycota obejmuje trzy klasy, szeŜĺ rzňd·w, 16 rodzin i 50 

rodzaj·w (Wijayawardene et al. 2020; Bğaszkowski et al. 2023). Przedstawiciele 

Glomeromycota naleŨŃ do grzyb·w wyjŃtkowo trudnych do identyfikowania i klasyfikowania. 

NajtrudniejszŃ grupŃ sŃ grzyby tworzŃce zarodniki glomoidalne, kt·re powstajŃ identycznie i 

majŃ budowň wewnŃtrzkom·rkowŃ podobnŃ do zarodnik·w Glomus macrocarpum, gatunku 

typowego rodzaju Glomus, rodziny Glomeraceae i gromady Glomeromycota (Sch¿Çler, Walker 

2010). Zarodniki Glomus spp. powstajŃ blastycznie na szczycie strzňpki zarodnikotw·rczej i 

majŃ jednŃ Ŝcianň zarodnika z jednŃ do kilku warstw. Pacispora spp. r·wnieŨ tworzŃ zarodniki 

glomoidalne, ale zarodniki te sŃ dwuŜcienne; Ŝciana wewnňtrzna powstaje de novo po peğnym 

uformowaniu siň Ŝciany zewnňtrznej, tworzŃcej powierzchniň zarodnika i obie te Ŝciany nie 

majŃ fizycznego kontaktu (Oehl, Sieverding 2004; Walker et al. 2004). 

 TrudnoŜĺ identyfikowania grzyb·w z zarodnikami glomoidalnymi wynika gğ·wnie z tego, 

Ũe: (i) wiňkszoŜĺ gatunk·w Glomeromycota tworzy takie zarodniki, (ii) zarodniki glomoidalne 

wytwarzajŃ nie tylko Glomus spp., ale takŨe gatunki innych rodzaj·w, w tym przynaleŨŃce do 

innych rodzin Glomeromycota, (iii) morfologia zarodnik·w glomoidalnych na og·ğ nie koreluje 

z ich rodzajowŃ przynaleŨnoŜciŃ, (iv) r·ŨnorodnoŜĺ morfologiczna zarodnik·w glomoidalnych 

jest najmniejsza w por·wnaniu do zr·Ũnicowania morfologicznego zarodnik·w powstajŃcych 

inaczej niŨ zarodniki glomoidalne, (v) zewnňtrzne skğadowe (warstwy) Ŝciany zarodnik·w 

glomoidalnych, kt·re pokrywajŃ trwağŃ warstwň strukturalnŃ tej Ŝciany, czňsto sŃ kr·tkotrwağe, 

silnie rozğoŨone lub cağkowicie zğuszczone u dojrzağych zarodnik·w, przez co moŨna je ğatwo 

przeoczyĺ i z tego powodu bğňdnie wnioskowaĺ i (v) analizy filogenetyczne ujawniğy 

kryptycznoŜĺ u Glomeraceae, jak np. miňdzy Epigeocarpum crypticum i Dominikia 

glomerocarpica, kt·re sŃ niemal identyczne pod wzglňdem morfologii, ale wyraŦnie r·ŨniŃ siň 

filogenezŃ (Bğaszkowski et al. 2021). Dlatego prawidğowe identyfikowanie i klasyfikowanie 

gatunk·w z glomoidalnymi zarodnikami tylko na podstawie ich morfologii jest niemoŨliwe i 

wymaga uŨycia narzňdzi molekularnych. To moŨe byĺ r·wnieŨ trudne lub niemoŨliwe, 

poniewaŨ duŨa liczba gatunk·w nie ma charakterystyki molekularnej. Na przykğad, chociaŨ 

Glomeraceae jest najwiňkszŃ rodzinŃ w Glomeromycota, tylko ok. 57% gatunk·w z tej rodziny, 

rozmieszczonych w 18 rodzajach, ma znanŃ filogenezň molekularnŃ. Co wiňcej, takie gatunki 

Glomeraceae mogŃ r·wnieŨ byĺ wŜr·d ok. 23% gatunk·w tworzŃcych glomoidalne zarodniki, 



9 

 

kt·re obecnie sŃ zaklasyfikowane w innych rodzinach Glomeromycota, mimo, Ũe ich filogeneza 

naturalna jest niepewna lub nieznana. 

 Obecnie spoŜr·d wielu marker·w, kt·re sŃ wykorzystywane w badaniach filogenetycznych 

Glomeromycota (Bğaszkowski et al. 2018a,b, 2019a,b; Jobim et al. 2019; Magurno et al. 2019), 

markery obejmujŃce czňŜĺ mağej podjednostki genu rRNA (18S), wewnňtrznŃ przekğadkň 

transkrybowanŃ (ITS1-5.8S-ITS2 = ITS) i czňŜĺ duŨej podjednostki genu rRNA (28S) (= 18S-

ITS-28S), jak r·wnieŨ najwiňkszŃ podjednostkň genu polimerazy RNA II (RPB1) majŃ 

najwiňkszŃ zdolnoŜĺ rozdzielczŃ i charakteryzujŃ najwyŨszy odsetek opisanych gatunk·w 

Glomeromycota (Kr¿ger et al. 2012; Stockinger et al. 2014; Al-Yahyaôei et al. 2017). Na 

przykğad zawartoŜĺ molekularna 18S-ITS-28S pozwoliğa rozdzieliĺ Rhizoglomus dunense od 

R. clarum, kt·rych morfologie sŃ prawie identyczne, a rozbieŨnoŜĺ sekwencja jest bardzo 

wysoka (13,3%; Al-Yahyaôei et al. 2017). RozdzielczoŜĺ sekwencji genu RPB1 jest wyŨsza niŨ 

sekwencji 18S-ITS-28S i wykazağa, Ũe R. irregulare prawdopodobnie zawiera co najmniej 

jeden gatunek kryptyczny (Stockinger et al. 2014) oraz silnie potwierdziğa odrňbnoŜĺ R. 

dunense wzglňdem R. clarum, z odchyleniem wynoszŃcym 8,1% (Al -Yahyaôei et al. 2017). Co 

wiňcej, powszechnie uznaje siň, Ũe powiŃzanie sekwencji rybosomalnych z sekwencjami 

kodujŃcymi biağka, do kt·rych naleŨŃ sekwencje RPB1, znacznie zwiňksza wiarygodnoŜĺ 

filogenez (Miadlikowska et al. 2014). 

 Obecnie gromada Glomeromycota obejmuje okoğo 360 gatunk·w (Jobim et al. 2019; 

Bğaszkowski et al. 2023). Jednak wyniki analiz filogenetycznych sekwencji DNA 

pochodzŃcych z korzeni roŜlin i gleb r·Ũnych region·w Ŝwiata wskazujŃ, Ũe dotychczas 

rozpoznano mniej niŨ 5% istniejŃcych gatunk·w (Kr¿ger et al. 2009). JednŃ z gğ·wnych 

przyczyn tego stanu jest to, Ũe wiele gatunk·w AGM zarodnikuje sezonowo, rzadko lub nie 

zarodnikuje w polu (Bğaszkowski et al. 2002a, b; Stutz, Morton 1996). StŃd wnioski wynikajŃce 

z badaŒ skğadu iloŜciowego i gatunkowego zarodnik·w wyekstrahowanych z polowych pr·b 

gleby ryzosferowej sŃ na og·ğ niepewne, poniewaŨ dotyczŃ tylko gatunk·w grzyb·w 

zarodnikujŃcych w czasie pobierania pr·b. SkutecznŃ metodŃ pozwalajŃcŃ na ujawnienie wielu 

gatunk·w AGM zarodnikujŃcych sezonowo lub rzadko w polu i wymuszajŃcŃ zarodnikowanie 

grzyb·w ukrywajŃcych siň w korzeniach roŜlin Ũywicielskich jest hodowla mieszanin gleb 

ryzosferowych i fragment·w korzeni tych roŜlin w kulturach puğapkowych utrzymywanych w 

szklarni (Brundrett et al. 1999; Bğaszkowski et al. 2002a, b). Jednak wiele pr·b wyhodowania 

niekt·rych AGM, zar·wno w kulturach puğapkowych, jak i jednogatunkowych, koŒczyğo siň 

niepowodzeniem (obserwacje wğasne). 

 Stanowiskami wystňpowania wyjŃtkowo obfitych i r·Ũnorodnych populacji AGM sŃ 

wydmy nadmorskie, gğ·wnie z powodu niskiej zawartoŜci substancji odŨywczych i materii 

organicznej (Koske 1987; Nicolson, Johnston 1979). Ponad jedna trzecia opisanych gatunk·w 

AGM byğa zwiŃzana z korzeniami roŜlin wydmowych, w tym roŜlin wydm nadmorskich 

(Bğaszkowski 2012; Sridhar, Beena 2001). SpoŜr·d 35 gatunk·w opisanych przez J. 

Bğaszkowskiego, 26 pochodziğo z wydm nadmorskich (Bğaszkowski 2012). WiňkszoŜĺ 

gatunk·w byğa zwiŃzana z korzeniami Ammophila arenaria, kt·ra, spoŜr·d gatunk·w 

kolonizujŃcych wydmy nadmorskie, wydaje siň byĺ najbardziej przyjaznym gospodarzem 

AGM; roŜlina ta zwykle utrzymywağa najbardziej obfite i r·Ũnorodne zbiorowiska tych 

grzyb·w (Bğaszkowski 1994, 2012; Bğaszkowski, Czerniawska 2011; Bğaszkowski et al. 2002a, 

b). Wydmy nadmorskie sŃ r·wnieŨ waŨne dla ochrony in situ zagroŨonych organizm·w, w tym 

AGM (Turrini et al. 2008). 

 W Europie jednym z najcenniejszych przyrodniczo obszar·w jest Mierzeja KuroŒska. 

Obejmuje ok. 180 km2, ma 97 km dğugoŜci, z czego 50 km naleŨy do Republiki Litewskiej, 

pozostağa czňŜĺ jest rosyjska (http://www.nerija.lt/en). W celu ochrony jej zasob·w w roku 

1991 utworzono Park Narodowy Mierzei KuroŒskiej, a w roku 2000 krajobraz kulturowy 

Mierzei KuroŒskiej zostağ wpisany na Listň światowego Dziedzictwa UNESCO. Ponadto 

Mierzeja KuroŒska jest czňŜciŃ ĂNatura 2000ò, sieci obszar·w chronionych w Europie, ğŃczŃcej 



10 

 

jej najcenniejsze siedliska przyrodnicze. NaleŨy r·wnieŨ do HELCOM, kt·rego celem jest 

ochrona Ŝrodowiska morskiego Morza Bağtyckiego przez wsp·ğpracň miňdzyrzŃdowŃ. 

 WyjŃtkowymi elementami krajobrazu Mierzei KuroŒskiej sŃ wydmy morskie i flora, kt·re 

sŃ ksztağtowane przez silne wiatry, dryfujŃcy piasek, sğonŃ wodň i nagğe oraz czňste zmiany 

pogody. Piaszczyste wydmy zajmujŃ ok. 25% cağkowitej powierzchni parku 

(http://www.nerija.lt/en.). Flora Mierzei KuroŒskiej obejmuje 725 gatunk·w, w tym 632 

gatunki roŜlin naczyniowych, z kt·rych 31 znajduje siň na Czerwonej LiŜcie Litwy. WŜr·d nich 

sŃ m.in. Eryngium maritimum, Geranium lucidum i Vicia latyroides. Gatunkiem roŜlin 

dominujŃcym na wydmach piaszczystych jest Ammophila arenaria, nastňpnie m.in. 

Corynephorus canescens, Leymus arenarius, Eryngium maritimum, Festuca rubra ssp. 

arenaria, Hieracium umbellatum, Lathyrus maritimus, Linaria loeselii i Viola littoralis. Poza 

wspomnianŃ wczeŜniej A. arenaria, wszystkie inne gatunki roŜlin byğy zwykle gospodarzami 

obfitych i zr·Ũnicowanych populacji zarodnik·w AGM (Bğaszkowski 1994, 2012; 

Bğaszkowski, Czerniawska 2011; Bğaszkowski et al. 2002a, b; 2023). 

 Wiedza o wystňpowaniu grzyb·w na Mierzei KuroŒskiej jest niewielka. Auļina et al. (2011) 

zidentyfikowali 12 takson·w grzyb·w po analizie molekularnej 12 ektomykoryzowych 

morfotyp·w Pinus mugo. W literaturze niewiele jest danych dotyczŃcych AGM tego obszaru. 

Tylko Menkis et al. (2014) analizowali grzyby, w tym AGM, zwiŃzane z korzeniami Rosa 

rugosa na podstawie otrzymanych sekwencji ITS. Badania te zasugerowağy obecnoŜĺ gatunk·w 

nowych. 

 W roku 1994 Bğaszkowski (dane niepublikowane) wziŃğ udziağ w Konferencji EUCC-WWF 

nt. ĂOchrona i zarzŃdzanie wybrzeŨem w rejonie Bağtykuò (Kğajpeda, Litwa) i pobrağ pr·by 

gleby ryzosfery spod Ammophila arenaria rosnŃcej na wydmach poğoŨonych w pobliŨu Nidy, 

na Mierzei KuroŒskiej. Wszystkie pr·by zawierağy liczne zarodniki AGM. Mimo, Ũe liczba 

pobranych pr·b gleby byğa zbyt mağa, aby wiarygodnie wnioskowaĺ, wyekstrahowane 

zarodniki AGM zasugerowağy, Ũe roŜliny wydm Mierzei KuroŒskiej, zwğaszcza A. arenaria, 

utrzymujŃ obfite i r·Ũnorodne zbiorowiska tych grzyb·w, w tym wiele nieznanych i dotychczas 

rzadko notowanych gatunk·w AGM na Ŝwiecie oraz gatunki, kt·rych opisy diagnostyczne sŃ 

wŃtpliwe i naleŨy je zweryfikowaĺ.  

 W przyszğoŜci wiedza o AGM Mierzei KuroŒskiej moŨe zostaĺ wykorzystana w praktyce, 

np. w ochronie roŜlin chronionych lub zagroŨonych przez inokulacjň stanowisk, w kt·rych te 

roŜliny rosnŃ. Wstňpna inokulacja/mikoryzacja sadzonek roŜlin jest r·wnieŨ szeroko stosowanŃ 

metodŃ tam, gdzie przesadzanie jest czňŜciŃ normalnej dziağalnoŜci majŃcej na celu ochronň 

obszar·w, np. wydm przed erozjŃ, i roŜlin chronionych oraz zagroŨonych przed wyginiňciem 

(Bothe et al. 2010; Smith, Read 2008). PotencjalnŃ zaletŃ mikoryzacji sadzonek jest to, Ũe 

gatunki grzyb·w sŃ obecne w korzeniach zainokulowanych roŜlin przed wprowadzeniem tych 

roŜlin do stanowisk ich naturalnego wystňpowania. W konsekwencji gatunki te bňdŃ miağy 

przewagň konkurencyjnŃ nad rodzimymi AGM. Skğadnikami inokulum powinny byĺ gatunki 

AGM obficie zarodnikujŃce i szeroko rozpowszechnione na Mierzei KuroŒskiej, a wiňc 

najlepiej dostosowane do gleb, roŜlinnoŜci i klimatu tego obszaru.  

4. CELE PRACY  

BiorŃc pod uwagň zagadnienia om·wione wyŨej celami niniejszej pracy byğy: 

1. OkreŜlenie wystňpowania i r·ŨnorodnoŜci AGM zwiŃzanych z roŜlinami wydmowymi 
Mierzei KuroŒskiej na podstawie analiz iloŜciowych i morfologii zarodnik·w 

wyekstrahowanych z polowych pr·b gleby ryzosferowej oraz kultur wazonowych i 

molekularnej filogenezy ich DNA.  

2. OkreŜlenie morfologii i filogenezy potencjalnie nowych gatunk·w AGM oraz gatunk·w, 

kt·rych opisy morfologiczne i stanowisko filogenetyczne sŃ wŃtpliwe lub nieznane na 

podstawie zbior·w z Mierzei KuroŒskiej oraz kolekcji AGM hodowanej w Pracowni 
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Ochrony RoŜlin, Katedry Ksztağtowania środowiska, Wydziağu Ksztağtowania środowiska 

i Rolnictwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. 

3. Ocena moŨliwoŜci wykorzystania AGM w ochronie roŜlin chronionych i zagroŨonych oraz 

wydm Mierzei KuroŒskiej. 

5. MATERIAĞ I METODY 

Badania przeprowadzono w latach 20132018. Obejmowağy one identyfikacjň i 

charakteryzacjň morfologicznŃ i filogenetycznŃ AGM znalezionych w wydmach Mierzei 

KuroŒskiej, na obszarze okoğo 5 km2, oraz statystyczne analizy bior·ŨnorodnoŜci ujawnionych 

zbiorowisk zarodnik·w tych grzyb·w.  

5.1. Charakterystyka terenu badaŒ 

Mierzeja KuroŒska jest wŃskim (0,4 4 km), dğugim (98 km) cyplem, z charakterystycznym 

pasmem ruchomych wydm biağych i ustabilizowanych wydm szarych, kt·ry oddziela Morze 

Bağtyckie od Zatoki KuroŒskiej. Zawiera on najwyŨsze w Europie wňdrujŃce wydmy, 

ksztağtowane przez morze, wiatry i ludzkŃ dziağalnoŜĺ, np. deforestracjň i wypasanie. Miejsce 

to jest na liŜcie światowego Dziedzictwa UNESCO http://whc.unesco.org/en/list/994. Aktywne 

wydmy tworzŃ pasma o wysokoŜci do 60 metr·w nad poziomem morza i zwykle ich zachodni 

stok ğagodnie opada w stronň Morza Bağtyckiego, w przeciwieŒstwie do stromego stoku 

wschodniego, od strony Zatoki KuroŒskiej. Za wydmami ciŃgnie siň pasmo p·l deflacyjnych o 

zr·Ũnicowanej szerokoŜci. Pasmo to pokrywa sucha ğŃka, charakteryzujŃcŃ siň duŨŃ 

zasobnoŜciŃ gatunkowŃ, i las sosnowy.  

 Mierzeja KuroŒska jest obszarem o klimacie poŜrednim miňdzy morskim i kontynentalnym, 

charakteryzujŃcym siň zmiennŃ pogodŃ, ğagodnymi zimami i umiarkowanie ciepğym latem. 

 średnia roczna temperatura wynosi 7ęC, z temperaturŃ maksymalnŃ w czerwcu +31ęC i 

minimalnŃ w styczniu -26ęC. średnia roczna suma opad·w wynosi 660 mm, z maksimum w 

okresie od paŦdziernika do stycznia. Og·lna liczba sğonecznych dni w ciŃgu roku jest wyŨsza 

niŨ na kontynencie. PrzewaŨajŃ wiatry zachodnie i poğudniowo-zachodnie, przy czym mogŃ 

one mieĺ prňdkoŜĺ przekraczajŃcŃ 15 m/s. Grzbiety zalesionych wydm, kt·re szybko siň 

nagrzewajŃ w okresie letnim, wpğywajŃ na podwyŨszonŃ temperaturň powietrza w tym miejscu 

i mniejszŃ wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ.  

 Te specyficzne warunki klimatyczne, wraz z wystňpujŃcymi rodzajami gleb (torfowe i 

piaski mokre oraz suche) wpğywajŃ na niepowtarzalnoŜĺ i zr·Ũnicowanie roŜlinnoŜci tego 

obszaru. Na mierzei roŜnie 31 rzadkich, chronionych roŜlin wymienionych w Czerwonej 

Ksiňdze Gatunk·w ZagroŨonych Litwy. WiňkszoŜĺ gatunk·w jest zagroŨona w skali 

regionalnej i paŒstwowej, a kilka w skali Ŝwiatowej (UNESCO World Heritage Nomination. 

Curonian spit. 1999). 

 CzňŜĺ poğudniowa mierzei naleŨy do Federacji Rosyjskiej, w ramach Obwodu 

Kr·lewieckiego. W czňŜci p·ğnocnej, naleŨŃcej do Republiki Litewskiej, wyznaczono dwa 

obszary wydmowe, z kt·rych pobrano pr·by gleby wraz z korzeniami roŜlin wydm 

piaszczystych. Oba miejsca leŨŃ na terenie Parku Narodowego Kursiu Nerija. Pole pierwsze, 

poğoŨone na poğudnie od drugiego pola, o dğugoŜci okoğo 1 km i szerokoŜci 750 m 

(55ę17ô37.08òN, 20ę59ô37.08òE - 55ę17ô15.40òN, 20ę59ô25.94òE), przynaleŨy do obszaru 

nazwanego Parnidis kopa (Parnidis dune), niedaleko miejscowoŜci Nida wraz z czňŜciŃ 

wybrzeŨa od strony Zalewu KuroŒskiego. Pole to moŨe byĺ odwiedzane przez turyst·w pod 

warunkiem poruszania siň po wyznaczonych ŜcieŨkach.  Pole drugie, o dğugoŜci okoğo 5,4 km 

i szerokoŜci 1,2 km (55ę28ô46.61òN, 21ę06ô24.97òE - 55ę26ô00.82òN, 21ę04ô48.27òE), 

znajdujň siň na p·ğnoc od miejscowoŜci Pervalka, na terenie rezerwatu Ŝcisğego Naglis, 

chronionego przed ingerencjŃ czğowieka. Piesze wňdr·wki sŃ tam zakazane. 

5.2. Flora Mierzei KuroŒskiej. RoŜlinnoŜĺ obu tych teren·w zawiera gatunki roŜlin 

odpornych na suszň i zasypywanie piaskiem, kt·re potrafiŃ siň zaadaptowaĺ do wzniesieŒ 
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odsğoniňtych na dziağanie wiatru i sğoŒca. Wydmy w czňŜci Mierzei naleŨŃcej do Litwy dzielŃ 

siň na biağe, kt·re stanowiŃ 60% obszaru, i szare, kt·re stanowiŃ 40% terenu. Na wydmach 

biağych dominujŃ roŜliny naczyniowe, kt·re rosnŃ zwykle w skupiskach na zboczach 

wzniesienia. Charakterystyczny jest tu brak wyksztağconej gleby i rzadkie pokrycie 

roŜlinnoŜciŃ. Na wydmach szarych pokrycie jest wiňksze, przez co podğoŨe jest stabilniejsze i, 

opr·cz roŜlin naczyniowych, powszechnie wystňpujŃ mszaki i porosty. Pod wzglňdem 

fitosocjologicznym roŜlinnoŜĺ tych wydm jest zaliczana do klasy Koelerio-Corynephoretum. 

Jest ona wyjŃtkowo wraŨliwa na uszkodzenia powodowane przez ludzi, zwierzňta i pojazdy 

(Kalinauskaite, Laaka-Lindberg 2013). 

 

Ryc. 1. Miejsca poboru pr·b (oznaczone niebieskŃ chorŃgiewkŃ wraz z numerami pr·b) na 

polu pierwszym. 

 

Ryc. 2. Miejsca poboru pr·b na polu drugim. 
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Ryc. 3. Usytuowanie pola pierwszego i drugiego wzglňdem siebie. 

 

Fot. 1. Pasma wydm biağych i szarych Mierzei KuroŒskiej (Fot. Anna Kozğowska, 2013). 

5.3. Badania polowe 

Pod koniec wrzeŜnia 2013 roku zebrano 132 pr·b korzeni, kaŨda o masie 35 gram·w, i gleby 

ryzosferowej o objňtoŜci okoğo 300 ml. Z pola pierwszego pochodziğo 42 pr·by, a z drugiego 

90; poğoŨenie punkt·w poboru okreŜlono za pomocŃ GPS i oznaczono na zdjňciach 

satelitarnych przedstawionych wyŨej za pomocŃ narzňdzia Google Earth. SzeŜĺdziesiŃt szeŜĺ 

pr·b (50%) zebrano spod Ammophila arenaria, 25 (19%) spod Viola littoralis, 23 (17%) spod 

Hieracium umbellatum, 13 (9%) spod Linaria loeselli i 5 (4%) spod Lathyrus japonicus ssp. 

maritimus. Wszystkie wybrane gatunki roŜlin sŃ halofitami charakterystycznymi dla wydm 

poğudniowego wybrzeŨa Morza Bağtyckiego. Ammophila arenaria i H. umbellatum wybrano 

do badaŒ, poniewaŨ wystňpujŃ one czňsto na badanym terenie i powszechnie tworzŃ zwiŃzki 

symbiotyczne z AGM. Pozostağe roŜliny wybrano, poniewaŨ sŃ gatunkami 

charakterystycznymi na badanym terenie i/lub sŃ zagroŨone lub bliskie zagroŨenia. RoŜliny 

identyfikowano na podstawie klucza dostňpnego na stronie (https://atlas-roslin.pl). 

Piaskownica zwyczajna (Ammophila arenaria) jest wykorzystywana do stabilizowania wydm, 

co najmniej od lat piňĺdziesiŃtych XX wieku (Kidson, Carr 1960). ZwiŃzane jest to z jej wysokŃ 

ekspansywnoŜciŃ i znakomitym dostosowaniem do warunk·w, jakie panujŃ w nadmorskich 

ekosystemach Europy, Azji i Afryki. Jej trwanie w tych niekorzystnych warunkach wynika z 

tworzenia podziemnych rozğog·w z rozbudowanym systemem korzeniowym i ze skğonnoŜciŃ 

do tworzenia mykoryz arbuskularnych.  
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Fot. 2. Piaskownica zwyczajna (Fot. A. Kozğowska, jesieŒ 2013). 

Jednak zbyt intensywna introdukcja piaskownicy wiŃŨň siň z utratŃ bior·ŨnorodnoŜci (Pickart 

2021). Na badanym terenie gatunek tworzyğ skupiska losowo rozmieszczone gğ·wnie na 

wydmach biağych, rzadziej na wydmach szarych i byğ najczňŜciej wystňpujŃcym tam 

gatunkiem. 

 Groszek nadmorski (Lathyrus japonicus ssp. maritimus) wystňpowağ jedynie na wŃskim 

fragmencie wybrzeŨa, tuŨ przy podn·Ũu wydmy Parnidis, w obrňbie pola pierwszego. 

Znaleziono piňĺ okaz·w tego podgatunku, kt·ry jest wpisany do polskiej czerwonej listy, jako 

bliski zagroŨenia (NT) (KaŦmierczakowa et al. 2016). 

Lnica wonna (Linaria odora) jest endemitem, roŜlinŃ rzadkŃ, chronionŃ i charakterystycznŃ 

dla wybrzeŨa Bağtyku. Gatunek ten preferuje siedliska nasğonecznione i piaszczyste podğoŨe, a 

wiňc takie, kt·rymi sŃ wydmy biağe Mierzei KuroŒskiej. Lnica jest wpisana na polskŃ czerwonŃ 

listň roŜlin i grzyb·w oraz jest objňta ŜcisğŃ ochronŃ gatunkowŃ. Gğ·wnym zagroŨeniem dla 

tego gatunku jest zanikanie siedlisk przez stabilizowanie wydm, z powodu zar·wno 

naturalnych proces·w sukcesji, jak i np. nasadzania roŜlin, w tym drzew iglastych. Innym 

waŨnym zagroŨeniem jest turystyka prowadzŃca do rozdeptywania wydm (Braun 2012). 

 

Fot. 3. Lnica wonna (Fot. Anna Kozğowska, jesieŒ 2013). 
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Viola littoralis to gatunek fioğka, kt·ry nie ma polskiej nazwy zwyczajowej. Wystňpuje 

wyğŃcznie w rejonie nadbağtyckim, na piaszczystych wybrzeŨach i wydmach Litwy, Ğotwy oraz 

Estonii. Jest gatunkiem chronionym i rzadkim (https://www.latvijasdaba.lv/augi/viola-

littoralis-spreng/). RoŜnie w obrňbie wydm szarych, pojedynczo lub w skupiskach. Na badanym 

terenie wystňpujň bardzo rzadko (Kalinauskaite, Laaka-Lindberg 2013) 

 

Fot. 4. Viola littoralis (Fot. Anna Kozğowska, jesieŒ 2013). 

Jastrzňbiec baldaszkowy (Hieracium umbellatum) wystňpuje nie tylko na wydmach, ale 

pospolicie roŜnie na cağym terenie Europy. W czasie poboru pr·b na wydmach Mierzei 

KuroŒskiej byğa, obok piaskownicy zwyczajnej, najczňŜciej wystňpujŃcŃ roŜlinŃ, spotykanŃ 

gğ·wnie na wydmach szarych.   

 

Fot. 5. Jastrzňbiec baldaszkowy (Fot. Anna Kozğowska, jesieŒ 2013). 

5.3.1. Pob·r pr·b 

Jak ilustruje Ryc. 1. i 2., pob·r pr·b byğ losowy, choĺ uzaleŨniony od wystňpowania 

wymienionych wyŨej roŜlin. KaŨda pr·ba skğada siň z okoğo 300 ml gleby pobranej ze strefy 

aktywnie rosnŃcych korzeni, z gğňbokoŜci okoğo 30 cm, w zaleŨnoŜci od umiejscowienia 

korzeni danej roŜliny. Pr·by zostağy zebrane za pomocŃ niewielkiej ğopatki ogrodniczej, pod 


