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Streszczenie

Wystepowanie roslin w gradiencie $rodowiskowym jest ograniczone czynnikami
abiotycznymi oraz biotycznymi i czegsto zalezy od kierunkowych zmian zachodzacych w
drobnych korzeniach (< 2 mm $rednicy) a w szczeg6lno$ci od zmian w obrebie zbiorowisk
grzybéw mykoryzowych, umozliwiajagcych wzrost ros$lin w rdéznych warunkach
siedliskowych. Wsrod korzeni drobnych mozemy rozr6zni¢ dwa funkcjonalne segmenty: 1)
korzenie petniace role strukturalne i transportowe oraz 2) drobne korzenie chtonne, ktore
biorg udziat gtdwnie w pozyskiwaniu 1 wchtanianiu substancji pokarmowych z gleby. Ze
wzgledu na zdolno$¢ wchtaniania wody i sktadnikow odzywczych drobne korzenie chtonne
sa najbardziej dynamicznym 1 najwazniejszym funkcjonalnie elementem systemu
korzeniowego drzew. Natomiast grzyby mykoryzowe stanowig integralng ich cze$¢, istotna
ze wzgledu na funkcje pozyskiwania sktadnikow pokarmowych, w tym azotu i fosforu.

Celem niniejszej pracy byla analiza zmiennosci zbiorowisk grzybow
ektomykoryzowych (ECM) zasiedlajacych drobne korzenie sosny zwyczajnej w gradiencie
szeroko$ci geograficznej oraz zwigzanej z tym zmienno$ci warunkow klimatycznych i
dostepnosci sktadnikéw pokarmowych (transekt: Szwecja). Grzyby ECM zidentyfikowano
za pomocg sekwencjonowania fragmentu ITS. W dalszej cz¢sci pracy zbadano zmienno$¢
zawartosci makroelementéw (C, N, P, Mg, K, Ca) oraz mikroelementéw (Fe, Na, Zn, Cu, B
i Al) w drobnych korzeniach sosny zwyczajnej, petnigcych odmienng funkcje: absorpcyjng
— pierwszy rzad i transportowa — siddmy rzad (transekt: Szwecja, Finlandia i Polska).

Wykazano, ze w gradiencie szerokosci geograficznej, wraz ze wzrostem odlegtosci od
rownika, obserwowane bogactwo gatunkow ECM nie rdznilo si¢ istotnie pomiedzy
badanymi regionami Szwecji. Wyniki pozwalajg na odrzucenie hipotezy o zmniejszeniu
bogactwa gatunkowego grzybow ECM wraz z obnizeniem si¢ $redniej temperatury roczne;.
Ponadto, w gradiencie malejacej $redniej rocznej temperatury zaobserwowano zmiang
glownego komponentu zbiorowisk grzybow ECM — od rodzaju Suillus na potudniu, do
zbiorowisk zdominowanych przez obecno$¢ grzybow z rodzaju Piloderma na potnocy.
Gléwnymi czynnikami abiotycznymi, ktore ksztaltujg zbiorowiska grzybow ECM sosny

zwyczajnej w Szwecji sg: srednie roczne opady, pH gleby i stezenie zelaza (Fe) w glebie.



Istotnym elementem pracy bylo okreslenie zmiennosci zbiorowisk grzybow
ektomykoryzowych zasiedlajacych korzenie drobne buka zwyczajnego w gradiencie
dostepnosci sktadnikow pokarmowych (transekt: Polska). W celu zminimalizowania wptywu
warunkow klimatycznych na badang zmienno$¢, do badan wytypowano drzewostan
umieszczony na zboczu rynny polodowcowej o 30% nachyleniu. Uksztattowanie terenu na
powierzchni badawczej wytworzyto naturalny gradient sktadnikow pokarmowych i
mineralnych. Zaobserwowano istotng zmienno$¢ gatunkowg grzybow mykoryzowych oraz
zmiane ilosci korzeni I rzgdu skolonizowanych przez symbionty ECM w gradiencie
dostepnosci sktadnikéw pokarmowych. Wyniki pracy wskazuja, ze struktura taksonomiczna
grzybéw ECM zwigzanych z bukiem jest determinowana przez wlasciwosci fizyko-

chemiczne gleby jak warto§¢ pH oraz zasobno$¢ w tlenek fosforu (V).

Stowa Kkluczowe: grzyby ektomykoryzowe; korzenie drobne; zmienno$¢ zbiorowisk;

gradient klimatyczny



Abstract

The distribution of plants along environmental gradients is constrained by abiotic and
biotic factors and often depends on directional changes occurring in fine roots diameter (< 2
mm) in particular on changes within mycorrhizal fungal communities, enabling plant growth
in diverse habitats. Fine roots consist of compartments that perform different functions:
absorptive fine roots are mainly involved in acquiring and absorbing soil resources, while
transporting fine roots play structural and transportation roles. Due to their capacity in the
absorption of water and nutrients, they are the most dynamic and functionally most important
element of the tree root system. Mycorrhizal fungi are an integral part of the fine roots due
to their potential to foraging nutrients, including nitrogen and phosphorus.

The aim of the doctoral dissertation was to determine the variability of diversity and
composition of ectomycorrhizal (ECM) fungal communities inhabiting fine roots of Scots
pine along the latitude gradient and the related variability of climatic conditions and nutrient
availability in Sweden. ECM taxa were identified using internal transcribed spacer (ITS)
sequencing from ECM root tips. Further in this study, it has been examined the variability of
contents of important biogenic elements (such as macroelements (C, N, P, Mg, K, Ca) and
microelements (Fe, Na, Zn, Cu, B, and Al)) in fine roots of Scots pine which perform a
different function: absorption (first order) and transport (seventh order). For these purpose
samples were collected in an extended transect covering Sweden, Finland and Poland.

Results showed that along the latitude gradient, with increasing distance from the
equator, the observed ECM species richness did not substantially change across the research
regions. This allows us to reject the hypothesis that a decrease in the average annual
temperature would result in a decline in the species richness of the ECM fungi. Additionally,
across the MAT gradient, there was a noticeable shift from ECM fungal community
dominated by the genus Suillus to community where fungi from the genus Piloderma
predominated. The result indicated that the main abiotic factors that affect and shape the
ECM fungal communities of Scots pine across Sweden are the mean annual precipitation,
soil pH and soil Fe concentration.

Moreover, the characterization of ECM fungal communities associated with European

beech along local nutrient availability gradient was determined. Soil and roots samples were



taken from beech forest located on 30% slope formed by glacial erosion in Poland. Slope
location impact the spatial distribution of moisture and soil chemical properties, which give
the opportunity to investigate the influencing factors of ECM fungi community in reduced
impact of climate conditions. The research findings indicated the significant species
variability and an alteration in the number of beech first-order roots colonized by ECM
symbionts and revealed that soil pH and phosphorus content had the crucial impact on the
diversity and composition of root fungal communities of European beech at the tested

location.

Key words: ectomycorrhizal fungi; fine roots; distribution; climate gradient
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Wykaz skrotow:

CAP — kanoniczna analiza gtdéwnych wspotrzednych (ang. canonical analysis of principal
coordinates)

ECM — ektomykoryza (ang. ectomycorrhiza)

ITS - sekwencje wewnetrzne regionéw niekodujacych (ang. internal transcribed spacer)

LTso — temperatura przy ktorej przezywalnos¢ wynosi 50% (ang. lethal temperature 50%)
[°C]

MAOC- zwigzany z mineralami wegiel organiczny (ang. mineral-associated organic carbon)

MAP — $rednia roczna suma opaddéw (ang. mean annual precipitation) [mm]

MAT - érednia roczna temperatura (ang. mean annual temperature) [°C]

MGS — érednia liczba dni w sezonie wegetacyjnym (ang. mean growing season length)

MGT — srednia temperatura sezonu wegetacyjnego (ang. mean growing season temperature)
[°C]

MMTR- $redni miesigczny zakres temperatur (ang. mean monthly temperature range) [°C]

OTUs — operacyjne jednostki taksonomiczne (ang. operational taxonomic units)

PCQ - opady w najzimniejszym kwartale (ang. precipitation of the coolest quarter) [mm]

PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby (ang. potential evapotranspiration) [mm/d]

POC - czasteczkowy wegiel organiczny (ang. particulate organic carbon)

PWQ - opady w najcieplejszym kwartale (ang. precipitation of the warmest quarter) [mm]

RTD - gesto$¢ tkanki korzeniowej (ang. root tissue density) [g/cm?®]

SLA — specyficzna powierzchnia lisci (ang. specific leaf area) [cm?/g]

SOC - wegiel organiczny w glebie (ang. soil organic carbon)

SOM — materia organiczna w glebie (ang. soil organic matter)

SRA - specyficzna powierzchnia korzenia (ang. specific root area) [cm? x g!]

SRL - specyficzna dhugoé¢ korzenia (ang. specific root length) [m x g1]



1. Wstep

Lasy zajmujg powierzchnic ponad 40 milionébw km? co stanowi okoto 30%
powierzchni ladowej kuli ziemskiej i czyni je jednym z najwigkszych i najwazniejszych
ekosystemow (FAO, 2010; Keenan i in., 2015). Szacuje sie, ze okoto 80% catkowitej
biomasy zgromadzone jest w lasach (Kindermann i in., 2008), stanowig one tym samym
wiekszy rezerwuar wegla niz atmosfera (Pan i in., 2011). Najwickszg akumulacjg biomasy
charakteryzujg si¢ lasy strefy tropikalnej, jednak znaczenie akumulacji wegla w lasach strefy
umiarkowanej i borealnej jest poréwnywalne (Pan i in., 2013).

Glownym sktadnikiem ekosystemoéw lesnych sa drzewa i krzewy, ktore sg istotna
sktadowg ekosystemu — stabilizuja jego funkcjonowanie, zapobiegaja erozji gleb (Mai i in.,
2022) czy tagodza negatywny wptyw klimatu na srodowisko (Salmond i in., 2016). Wiele
opracowan dotyczacych drzew dotyczy czg¢éci nadziemnej (Martin-Guay i in., 2019).
Znaczenie mniej uwagi poswigcono czesci podziemnej. System korzeniowy drzew jest
ztozony, mozemy wyrozni¢ korzenie grube oraz korzenie drobne, ktére petnig odmienng role
w funkcjonowaniu rosliny (McCormack i in., 2015). Gtéwng funkcjg korzeni grubych jest
utrzymanie drzew w podtozu, transport weglowodandw i sktadnikdw mineralnych oraz wody
miedzy czg¢écig nadziemng drzew a korzeniami drobnymi (Brunner i in., 2015). Korzenie
drobne, czyli wszystkie korzenie o $rednicy nie przekraczajacej 2 mm odgrywaja wazna rolg
w obiegu wody, skladnikéw odzywczych 1 wegla (C) w ekosystemach ladowych
(McCormack 1 in., 2015) 1 sg odbiorca okoto 40% catkowitego wegla zwigzanego podczas
fotosyntezy (Jones i in., 2009). Wsrod korzeni drobnych mozemy rozroézni¢ dwa
funkcjonalne segmenty: transportowy i absorpcyjny (Nikolova i in., 2020). Dodatkowo
korzenie drobne wielu drzew, szczegdlnie ze strefy umiarkowanej 1 borealnej, sg silnie
skolonizowane przez grzyby pochodzenia glebowego (Policelli i in., 2020). Grzyby glebowe
wspotzyjace z korzeniami tworza mykoryze, ktora zwykle jest symbioza mutualistyczng
(Read, 1991). Cho¢ najbardziej rozpowszechnionym typem mykoryzy jest mykoryza
arbuskularna, to u ro$lin drzewiastych w chtodnych regionach $wiata dominuje
ektomykoryza (Kilpeldinen i in., 2020), w ktorej strzepki grzyba oplataja korzen tworzac
mufke, a przenikajac pomiedzy komorki kory pierwotnej tworza tzw. sie¢ Hartiga (Balestrini

I Bonfante, 2014). Ektomykoryzy odgrywaja istotng rol¢ w odzywianiu roslin drzewiastych,
1



sa niezbedne do podtrzymania rozwoju i produktywnos$ci lasow oraz utrzymania dobrej
kondycji drzew w trakcie ich zycia (Smith i Read, 2008).

Wystepowanie roslin wzdtuz gradientow srodowiskowych zalezy od ich potencjatu
adaptacyjnego, w ktérym istotne znaczenie ma dostosowanie zarowno korzeni drobnych jak
i ich mykoryzowego partnera do warunkéw srodowiskowych umozliwiajac pozyskiwanie
zasobow glebowych i1 wzrost roslin (Freschet i in., 2017; 2021). Lasy strefy umiarkowanej
wystepuja na potkuli péinocnej poczawszy od okoto 25° szerokosci geograficznej potnocne;j
i wraz ze wzrostem szerokos$ci geograficznej stopniowo przechodzg w lasy borealne (Taggart
I Cross, 2009). Wzdluz gradientu szerokosci geograficznej zmieniaja si¢ warunki
klimatyczne (m.in. temperatura i opady) jak i glebowe, ktore sg czynnikami ksztattujacymi
wystepowanie drzew (Tikhonova i in., 2017; Maia i in., 2020).

Zmiany klimatu wptywaja na wzrost i rozwoj roslin. Im dalej na potnoc tym nizsza jest
srednia dobowa temperatura powietrza i gleby, zmieniajg si¢ warunki wilgotno$ciowe, co
wplywa na dostgpnosé¢ zasobow glebowych (Anderson i Markham, 2021). Temperatura
wptywa rowniez na iloSciowa 1 jako$ciowa charakterystyke organizméw glebowych, w tym
takze grzybow ektomykoryzowych (ECM). Wiele badah poswigcono analizie cech
anatomicznych 1 fizjologicznych korzeni, ktore sa zwigzane z przystosowaniem do
zmieniajacych si¢ warunkow glebowych i srodowiskowych (Zadworny i in. 2017; Suseela i
in., 2020; Li i in., 2022) jednak determinanty sktadu taksonomicznego ECM symbiontow
korzeniowych 1 czynniki wplywajace na biordznorodno$¢ ryzosfery w duzej mierze
pozostaja nieznane. Sktad zbiorowisk grzybow ECM w gradiencie srodowiskowym nie jest
staly 1 zalezy od interakcji pomigdzy gospodarzem, klimatem i wtasciwosciami fizyko-
chemicznymi gleby (Sugiyama i in., 2021). Czynniki te ulegaja dodatkowym modyfikacjom
w skali lokalnej m.in. przez topografi¢ czy rodzaj gleby (Littell i in, 2008) oraz globalnej,
jesli uwzglednimy rownolegla z szeroko$cia geograficzng zmiane dlugosci sezonu
wegetacyjnego (Woodward i in., 2004), ktora ma zasadniczy wplyw na produktywnos$¢
lasow. W obliczu zmieniajagcych si¢ warunkoéw klimatycznych poznanie czynnikow
wptywajacych na zbiorowiska grzybow ECM moze by¢ kluczowe dla zrozumienia ich
udziatu w procesie obiegu sktadnikow pokarmowych, stabilizacji materii organicznej w

glebie oraz przysztej kondycji lasow.



1.1 Znaczenie korzeni drobnych i mykoryzy

Dystalna czg$¢ systemu korzeniowego to tzw. korzenie drobne, ogdlnie definiowane
jako pula korzeni o §rednicy < 2 mm (Gordon i in., 2000). Ich gtéwna funkcja jest pobieranie
wody oraz sktadnikow mineralnych z roztworu glebowego, co ma istotne znaczenie dla
wzrostu i rozwoju roslin. W zaleznos$ci od roli pierwiastkow zapotrzebowanie na niektore z
nich jest bardzo wysokie - to makroelementy takie jak azot (N), fosfor (P), magnez (Mg) i
potas (K), ktore stanowia sktadowe biatek oraz kwasow nukleinowych. Zapotrzebowanie na
tzw. mikroelementy t.j. zelazo (Fe), cynk (Zn), mangan (Mn) i miedz (Cu) jest nizsze, czesto
stanowig one niezbedny kofaktor w funkcjonowaniu enzyméw i wystepuja w tkankach

roslinnych w znacznie nizszym st¢zeniu niz makroelementy (Morgan i Connolly, 2013).

Fig. 1. Zréznicowanie anatomiczne korzeni drobnych z uwzglednieniem ich umiejscowienia w
obrebie korzenia. A) schemat podziatu korzeni drobnych na rzedy (rzgdy korzeni oznaczone zostaty
kolejnymi cyframi); B) przekrdj poprzeczny korzenia drobnego VII rzedu, petnigcego funkcje
transportowa; || — korek; C) przekrdj poprzeczny korzenia drobnego I rzedu, pelnigcego funkcije
absorpcyjng; 7¥— grzybnia tworzgca mufke oraz strzepki sieci Hartiga (SH) wybarwione na niebiesko
(skala 50 pm)



Ze wzgledu na pelniong funkcj¢ korzenie drobne stanowig najbardziej dynamiczny i
funkcjonalnie najwazniejszy element systemu korzeniowego drzew (Leuschner i Hertel,
2003). Pula korzeni drobnych, moze stanowi¢ ponizej 2% biomasy drzew w dojrzatych
ekosystemach, pomimo to drzewa inwestuja w ich rozwoj nawet do 75% wegla zwigzanego
w procesie fotosyntezy (Fogel i Hunt, 1983). Uwaza sie¢, ze wierzchotki korzeni i ggstos§¢
rozgalezien korzeni drobnych odzwierciedlaja potencjal absorpcyjny drzewostanow
(Eissenstat 1 in., 2000). Jednak funkcjonalny potencjat systemu korzeniowego nie zalezy
jedynie od jego biomasy. Specyficzna dtugos$¢ korzenia (SRL), specyficzna powierzchnia
korzenia (SRA) 1 gestos¢ tkanki korzeniowej (RTD) sa waznymi wskaznikami
morfologicznymi i waznymi skltadowymi strategii reagowania ro$lin na zmiany
srodowiskowe (Li 1 in., 2021). Ponadto tkanki korzeni drobnych wykazuja zréznicowane
stezenie pierwiastkdw biogennych, w tym azotu, oraz cech fizjologicznych (zdolno$é
absorpcji wody i mineratéw, poziom oddychania czy tez czas ich zycia) (McCormack i in.,
2017). Badania wskazuja, iz cechy te zmieniajg si¢ w zaleznosci od pory roku, wieku korzeni
czy glebokosci ich wystepowania w profilu glebowym (McCormack i in., 2017).

W  kontek$cie badan nad fizjologia korzenia, przelomowe obserwacje, ktore
zapoczatkowatly ustanowienie standardu badan prowadzonych nad tym organem zostaty
dokonane przez zespot pod kierunkiem Kurta Pregitzer’a (1997; 1998; 2002). Wdrozyli oni
metode¢ podziatu korzeni drobnych wcze$niej zaproponowang przez Barley (1970), ktora jest
oparta nie na arbitralnie przyjetej granicznej wartosci $rednicy, a na podziale korzeni
drobnych na rzedy. Wedtug przyjetego systemu korzenie wierzchotkowe stanowig I rzad,
natomiast pofaczenia tkanki przewodzacej miedzy korzeniami bocznymi stanowig miejsca
od ktorych rzgdowos$¢ wzrasta (Fig. 1A). Przyjeta metodyka pozwolita na stwierdzenie, iz
nie wszystkie korzenie o $rednicy < 2 mm petnig tg samg role i polozyla podwaliny pod
wyodrgbnienie z puli korzeni drobnych frakcji pelnigcej funkcje absorpcyjne oraz
transportowe (McCormack i in., 2015; Mucha i in., 2020).

Korzenie chlonne charakteryzujg si¢ na ogot malg srednica, duzg specyficzng dtugoscia
korzeni lub niska gestoscia tkanki korzenia, co skutkuje dluzszymi i cienszymi korzeniami,
ktore majg wicksza zdolnos¢ do pobierania wody i sktadnikéw mineralnych (Zadworny i in.,

2017). Jednak strefa wlosnikowa znajduje si¢ jedynie w czesci wierzchotkowej, wiec
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efektywno$¢ absorpcji jest zalezna od liczby wierzchotkow systemu korzeniowego

(Czerwinski, 1976). Natomiast drobne korzenie transportowe wystepuja wyzej w hierarchii

rozgalezien i petnig przede wszystkim funkcje strukturalng i transportowa (Tabela 1.1), co

jest zwigzane z ro6znicami w budowie anatomicznej (Fig. 1B, C).

Tabela 1.1. Cechy korzeni drobnych i ich funkcje, opracowane na podstawie: McCormack i in.,
(2015); Weemstra i in., (2016); Zadworny i in., (2017)

postepujacy proces korkowacenia
(wysycenia $cian komérkowych
suberyna) oraz lignifikacji

wysoki stosunek C:N

rzad korzenie .
. cecha funkcja
korzeni drobne J
mala $rednica
wysokie SRL
niskie RTD wysoka zdolno$¢ pochtaniania
obecnos¢ komodrek wlosnikowych wody i skdadnikow
) pokarmowych
absorpcyjne wysoki stosunek powierzchni do
objetosci
obecnos¢ mykoryzy
brak cech rozwoju wtérnego mozliwo$¢ wzrostu na dugosé
niski stosunek C:N aktywno$¢ metaboliczna
przyrost wtorny umozliwia
zwigkszenie Srednicy wysoka sprawno$¢ transportowa
dobrze rozwiniety ksylem
obecnos¢ tkanek wtornych —
transportowe perydermy

ochronna

Drobne korzenie absorpcyjne w porownaniu z korzeniami wyzszych rzedow zawieraja

mniej wiokien drzewnych a wigcej komorek migkiszu kory. Brak cech budowy wtdrne;j, niski

poziom suberynizacji tkanek czy brak perydermy czyni je mniej odpornymi na czynniki

wywotujace stres (Li 1 in., 2021). Ich dlugos¢ zycia w zaleznosci od warunkow
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srodowiskowych (temperatury gleby, wilgotnosci, dostepnosci sktadnikéw odzywczych) i
danego gatunku waha si¢ od tygodni do kilku lat (Leuschner i Hertel, 2003; Liese i in., 2019).
Rozwdj stosowanej w badaniach metodyki ujawnil wcze$niej niedostrzegalne réznice w
cechach korzeni drobnych w zaleznos$ci od ich hierarchii, takie jak czas dekompozycji
wynikajacy z odmiennego sktadu chemicznego tkanek, poziom oddychania, zawartos¢ azotu
1 mineraléw, a warto nadmienié, ze sg to cechy czesto uwazane za istotne dla obiegu wegla,
azotu i wody w przyrodzie (McCormack i in., 2015).

Budowa anatomiczna najbardziej dystalnych korzeni drobnych umozliwia zawigzanie
Scistej interakcji z grzybami ektomykoryzowymi. Grzyby ektomykoryzowe to symbionty,
zwigzane z wigkszos$cig drzew lesnych (np. Pinaceae, Betulacea, Fagaceae) strefy borealnej
i umiarkowanej (Lopez i in., 2007; Ragonezi i Zavattieri, 2018). Grzyby mykoryzowe
swojemu gospodarzowi w zamian za produkty fotosyntezy dostarczaja sktadniki pokarmowe
pozyskane z gleby (Smith i Read, 2008). Korzenie pierwszego rzedu sa metabolicznie
najbardziej aktywnym elementem systemu korzeniowego drzew (Pregitzer i in., 2002).
Pomigdzy $ciany komorek migkiszu kory pierwotnej wnikaja strzgpki grzyba ECM, tworzace
sie¢ Hartiga, jednak rzadko sigga ona glebiej niz do pierwszej warstwy komorek kory
korzenia (Smith i Read, 2008). Komorki ryzodermy otoczone przez strzepki wykazujg
jedynie niewielki wzrost objetosci. Ogromna powierzchnia zapewniana przez sie¢ Hartiga
jest gldéwnym miejscem wymiany substancji miedzy rosling a grzybem (Massicotte i in.,
1989). W symbiozie ektomykoryzowej, rosliny przekazuja co najmniej 30% asymilatow
partnerom korzeniowym. Umozliwia to wzrost grzybni w celu pozyskania sktadnikow
pokarmowych — ekstramatrykalne strzepki grzybow ECM stanowig Okoto 80% biomasy
grzybéw w borealnych glebach lesnych (Fransson i in., 2007). Strzepki mykoryzowe ze
wzgledu na zawartos$¢ chityny i melaniny rozktadaja si¢ wolniej niz tkanki korzeni drobnych
czy $ciota, stanowiac przez to rezerwuar wegla w glebie (Egerton-Warburton i in., 2013).

Kolonizacja wierzchotkow korzeni przez grzyby ECM zmienia ich architekturg.
Interakcje hormonalne ttumig wzrost komorek wtosnikowych (Johnson i in., 2007), a zmiany
stezenia cytokinin skutkuja zwigkszonym rozgatgzianiem (Dighton, 2009). Wzory
rozgalgzien sa zréznicowane, moga opiera¢ si¢ na prostych rozwidleniach, formach

pierzastych i piramidalnych, ponadto strzepki nadaja mufce charakterystyczne, zalezne od
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taksonu, kolor i strukturg (Agerer, 1987). Grzyby z rodzaju Suillus tworza forme, w ktorej
wiele wierzchotkdéw zostaje otoczone zwartg warstwa strzgpek (ang. tuberculate) (Vaishlya
i in., 2018).

Zdolnos¢ mykoryzy do poprawy pobierania sktadnikow pokarmowych i wody przez
rosliny zywicielskie polega na mozliwos$ci penetracji wigkszej objetosci gleby niz posiadaja
same korzenie (Ostonen i in., 2011). Grzyby ECM eksploruja otaczajaca glebg za pomoca
grzybni ekstramatrykalnej, a rozmieszczenie i zrdznicowanie tej grzybni mozna
zakwalifikowa¢ jako rézne typy eksploracji, z ktorych kazdy moze prezentowac odrebng
strategi¢ pozyskiwania substancji pokarmowych. Agerer (2001) w zalezno$ci od zakresu
penetracji gleby =zaleznej od dlugosci, ilosci i hydrofobowosci strzgpek grzybni
ekstramatrykalnej oraz obecnosci ryzomorfow, wyrdznit pigé typow eksploracji: 1)
eksploracja kontaktowa (gtadka mufka, niewiele strzgpek wychodzacych); 2) eksploracja na
krotkie odleglosci (mufka z obszerng otoczka emanujacych strzepek, brak ryzomorf); 3)
eksploracja na $rednie odleglosci (mykoryza z ryzomorfami); 4) eksploracja na duze
odlegtosci (obecnos¢ dtugich ryzomorf) oraz 5) eksploracja typowa dla Gomphidiaceae.
Grzyby ECM reprezentujace rozne typy eksploracji znacznie roznig si¢ zdolnoscia
pobierania sktadnikow odzywczych. Na przyktad wiekszo$¢ gatunkow reprezentujacych typ
eksploracji na duze odleglosci specjalizuje si¢ w pozyskiwaniu azotu ze zrodel organicznych
(Tedersoo i Smith, 2013). Natomiast gatunki o typie eksploracji na krotkie odlegtosci sa
czesto wykrywane w glebie mineralnej. Uwaza sig¢, ze sg one bardziej odporne na zaburzenia
srodowiska ze wzgledu na latwos¢ regeneracji zredukowanego systemu grzybni
ekstramatrykalnej (Tedersoo i Smith, 2013). Obecnos¢ na koncowkach korzeni Pinus taeda
mykoryz Pisolithus tinctorius (typ 4) zwigksza 47-krotnie powierzchni¢ absorpcyjng
korzenia i znacznie zwigksza zdolno$¢ przechwytywania fosforu; Cenococcum geophilium
(typ 2) zwigksza powierzchni¢ absorpcji 28-krotnie, ale nie wykazano jego wptywu na
pobieranie fosforu (Rousseau i in., 1994).

Grzybnia mykoryzowa moze penetrowac pory 1 szczeliny w skatach 1 mineratach oraz
wzdhuz plaszczyzn krystalicznych w skatach piaskowca, kalcytu i dolomitu. Grzyby ECM
uwalniaja sktadniki mineralne poprzez wietrzenie mineralow wydzielajac kwasy organiczne,

takie jak kwas cytrynowy lub kwas szczawiowy (Egerton-Warburton i in., 2013). Na
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przyktad Rhizopogon z apatytu i biotytu uwalnia fosfor i potas (Wallander i in., 2002),
podczas gdy Piloderma pozyskuje potas i magnez z biotytu, mikroklinu i chlorytu (Glowa i
in., 2003).

Zarowno azot jak i fosfor sg niezbednymi sktadnikami pokarmowymi dla ro$lin, ale
ekosystemy ladowe czgsto cierpig na ich niedobor (Ndsholm i in., 2013). Symbionty
usprawniaja wchlanianie makro- i mikroelementéw zmieniajac dtugosé swych strzgpek,
modyfikujac morfologie wierzchotkéw korzeni oraz wydzielajac do roztworu glebowego
enzymy rozktadajace kompleksy w ktorych zwigzane sg azot i fosfor (Chen 1 in., 2021).
Grzyby ECM przyczyniaja si¢ do 80% catkowitego poboru tych pierwiastkéw przez rosliny
(van der Heijden i in., 2015; Becquer i in., 2018). Azot jest dostepny w glebie w postaci
organicznej, takiej jak peptydy i1 wolne aminokwasy pochodzace z rozktadajacej si¢ materii
organicznej oraz w formie mineralnej (Dechorgnat i in., 2011; Swify i in., 2023). Niektére
grzyby pozyskuja gléwnie azot organiczny (Boletus, Amanita, Cortinarius), podczas gdy
inne celujg w azot nieorganiczny (Pisolithus, Laccaria) (Egerton-Warburton i in., 2013).
Preferowang przez grzyby ECM nieorganiczng forma azotu jest jon amonowy NH4" (Plassard
i in., 2000; Becquer i in., 2018). Pomimo iz stezenie azotu w glebie wielokrotnie przekracza
zapotrzebowanie ro$lin, tylko niewielka jego cz¢s¢ jest dla nich dostgpna, poniewaz jest on
zwigzany w glebie w postaci materii organicznej (ang. soil organic matter, SOM) w formie
opornej na szybki rozklad mikrobiologiczny lub utrwalony przez mineralne czastki gleby 1
gling (Chalot i in., 1998). Nawet 95% azotu obecnego w glebie le$nej moze wystepowaé w
formie organicznej (Stams 1 in., 1990). Zdolnos¢ grzybow ECM do enzymatycznej
mobilizacji azotu z SOM moze mie¢ duzy wptyw na cykl krazenia tego pierwiastka w
srodowisku (Leake, 1996).

Obecnos¢ symbiontow korzeniowych bezposrednio oddziatuje rowniez na morfologi¢
korzeni. Sun i in. (2010) wykazali (bez rozrézniania morfotypow), ze obecno$¢ mufki wokot
wierzchotkow korzeni Larix gmelinii skutkowata 19% wzrostem $rednicy oraz ograniczyta
zdolno$¢ wzrostu na dtugos¢ o 25% w pordéwnaniu do korzeni I rzedu bez mykoryz. R6zne
grzyby ECM w rozny sposéb modyfikuja cechy korzeni. W doswiadczeniu
przeprowadzonym przez Makita i in. (2012), w ktorym siewki Quercus serrata byty

zaszczepione jednym z czterech wybranych gatunkow grzybow ECM (Pisolithus tinctorius,
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Scleroderma citrinum, Laccaria amethystea i Astraeus hygrometricus) wykazano iz
inokulacja siewek szczepami S. citrinum i L. amethystea spowodowata znaczacy wzrost
specyficznej dlugosci korzenia (60 m x g i 56 m x g*) w poréwnaniu do kontroli (48 m x
gl). Natomiast $rednica korzeni zaszczepionych S. citrinum byla istotnie statystycznie
mniejsza w porownaniu do kontroli. Niska warto$¢ wspotczynnika powierzchni lisci (SLA
cm?/g) i wysoki SRL w sadzonkach z S. citrinum i L. amethystea odzwierciedlaty wysoka
zdolnos¢ symbiontow ECM do absorpcji zasobow (Makita 1 in., 2012).

Pula korzeni chtonnych jest zaangazowana w pozyskiwanie i pobieranie zasobow
glebowych, w tym mikro- i makroelementéw oraz wody. W uproszczeniu woda wnika do
komorki wlo$nikowej korzenia na drodze transportu biernego (osmozy) — wspomaganej
przeplywem masowym, ktory jest wynikiem sity ssacej liSci 1 parcia korzeni (Czerwinski,
1976). Natomiast jony soli mineralnych w celu przekroczenia §ciany komorkowej ulegaja
adsorpcji elektrostatycznej, w przypadku ktorej za kazdy pobrany kation komoérka uwalnia
kation wodorowy (H*), a za pobrany anion — anion wodoroweglanowy (HCOz") (Czerwinski,
1976). Niska temperatura gleby wplywa na pobieranie sktadnikow pokarmowych
bezposrednio poprzez zmiang morfologii korzeni i tempo absorpcji (Bravo 1 Uribe, 1981).
Posrednie efekty warunkow termicznych obejmuja wptyw na tempo rozktadu i mineralizacje
sktadnikéw pokarmowych oraz procesy wietrzenia (Pregitzer i King, 2005), hamujac tym
samym uwalnianie i pobieranie mineratlow. Ponadto niska temperatura wptywa na tempo
procesu dyfuzji oraz parametry fizyczne wody; zwigksza jej gestos$¢ i lepkosc, co zmniejsza

tempo pobierania i transport w obrebie rosliny (usgs.gov).

1.2 Zmiennos$¢ korzeni drobnych w gradiencie sSrodowiskowym

Korzenie drobne petnig swoja funkcje gtownie w gornych warstwach gleby, bogatych
w substancje humusowe i1 mineralne pochodzace z rozktadajace;j si¢ Scioty. W gornej 20 - 30
cm warstwie gleby znajduje si¢ ponad 70% korzeni drobnych (Berja i in., 2008; Gaul 1 in.,
2008). Mozna je znalez¢ kilka milimetréw pod wierzchnig warstwg gleby (Perry, 1982), a
nawet pomiedzy elementami materii organicznej zalegajacej na dnie lasu (Pregitzer, 2002).
Wiasciwosci umozliwiajace absorpcje sktadnikow odzywczych posiadaja jedynie korzenie
zachowujace pierwotng budowe (Czerwinski, 1976). Komorki korzenia réznicujg si¢ w

trakcie wzrostu, starzejac si¢ tracg swoje poczatkowe wlasciwosci na rzecz petnienia funkcji
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transportowych. Wytwarzaja ksylem wtérny, §ciany komorkowe sg wysycane suberyng oraz
ligning, a powierzchnia pokrywa si¢ peryderma. Z tego wzgledu najbardziej dystalne
wierzchotki korzeni sg podatne na przemarzanie (Ambroise i in., 2020). Ryyppd i in. (2008)
wskazali, ze temperatura, w ktorej nastepuje Smieré potowy korzeni drobnych (LTso — ang.
lethal temperature) P. sylvestris wynosi -4,5°C, natomiast korzenie zdrewniate wykazuja
mrozoodpornos$¢ do -9,1°C.

Krotki okres wegetacyjny i niska dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych w warunkach
strefy borealnej powoduje wzmozong inwestycje asymilatow w biomase korzeni drobnych.
W lasach borealnych warto$¢ ta przekracza 33% produkcji pierwotnej netto, a roczna
produkcja drobnych korzeni moze wynosi¢ od 31 do 66% (Ding i in., 2019) catkowitej
rocznej produkcji lasow (szacowana $rednia globalna 33%) (McCormack i in., 2015).
Zadworny i in. (2016) wykazali, ze populacje P. sylvestris rosnagce w klimacie zimnym
wytworzyty korzenie cechujace si¢ wigkszg zdolnos$cig absorpcyjng - utrzymywaty wigkszy
odsetek korzeni chtonnych, w poréwnaniu do populacji wzrastajacych w tagodniejszym
klimacie. W przytoczonych badaniach roznica pomigdzy udziatem biomasy korzeni
chlonnych w puli korzeni drobnych pomiedzy stanowiskami o $redniej rocznej temperaturze
> 8°C (ang. mean annual temperature, MAT), a najbardziej wysuni¢tymi na poéinoc Szwecji
(MAT < 0°C) wynosita 27%. Co wigce] wiasciwo$C ta jest cechg adaptacyjng do niskiej
dostgpnos$ci zasobdw, poniewaz cechy te wykazywaly rowniez osobniki potomne
przeniesione do cieplejszej strefy klimatycznej.

W iglastych lasach strefy polnocnej sezonowe zmiany temperatury kontroluja
aktywnos$¢ enzymow biorgcych udzial miedzy innymi w procesie fotosyntezy, a przez to
produktywno$¢ drzew (Kramer i in., 2000). Jednak niewiele badan koncentruje si¢ na tym,
jak temperatura gleby wplywa na jakos¢ tkanek korzenia i ktéry czynnik ma wiodacy wplyw
na zmiennos$¢ spoteczno$ci symbiotycznych grzybow zasiedlajacych korzenie.

Zwigkszona powierzchnia chtonna korzeni jest niezbgdna aby zrekompensowac
ograniczenia procesu pobierania 1 transportu substancji odzywczych w $rodowisku
cechujacym si¢ niska temperaturg (Linder i Flowerellis, 1992). W transekcie szerokosci
geograficznej w Szwecji korzenie P. sylvestris wraz ze spadkiem MAT wytwarzaja korzenie

drobne o wigkszej $rednicy, mniejszej SRL i mniejszej gestosci (Zadworny i in., 2016).
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Autorzy przytoczonej pracy zaobserwowali rowniez, iz wraz ze spadkiem MAT st¢zenie
zwigzkow fenolowych w korzeniach drobnych spada. Jest to oczekiwany fakt zwigzany ze
zmniejszajacy si¢ aktywnos$cig patogendw oraz organizmow zerujacych na korzeniach wraz
ze wzrostem szerokosci geograficznej (Witzel i Martin, 2008; Moles i in., 2011). Natomiast
drobne korzenie petnigce funkcje transportowe w badanym transekcie, charakteryzowaty sig
zwickszong liczbg warstw korka w porodwnaniu do korzeni z cieplejszych stanowisk.
Wskazuje to na wykorzystanie zwickszonej alokacji asymilatéw do korzeni, ktéra ma
miejsce w strefie borealnej w celu zwigkszenia ich trwatos$ci w niesprzyjajacych warunkach
zimnego klimatu (Zadworny i in., 2016).

Panujacy w Polsce umiarkowany klimat (wg. klasyfikacji Koppen-Geiger Polska lezy
w strefie klimatycznej Dfb — klimat wilgotny kontynentalny z tagodnym latem (Kuchcik,
2015)) cechuje si¢ znacznymi réznicami w $rednich kwartalnych temperaturach i opadach
(Btazejczyk, 2006), ktore powodujag wyrazne zmiany w cyklach wegetacyjnych drzew
lisciastych. Ich najwyrazniejszym przejawem jest zrzucanie lisci na zim¢. Pod powierzchnig
obserwujemy natomiast sezonowe zmiany W poziomie oddychania gleby z
charakterystycznym dla laséw strefy umiarkowanej wzrostem w miesigcach letnich, gdy
wysokie temperatury stymulujg wzrost 1 tempo metabolizmu zaréwno drzew jak i
drobnoustrojéw (Zhang i in., 2022a).

W Polsce dominujagcym gatunkiem lasotworczym jest sosna zwyczajna, obejmujaca
58% powierzchni polskich lasow (Czyzyk, 2021). Gatunek ten wspoldzieli przestrzen
drzewostanow ze zwigkszajacym si¢ na przestrzeni lat (po 1945 roku) udziatem gatunkow
liciastych takich jak deby, buki, olchy i brzozy (lasy.gov.pl). Buk zwyczajny (Fagus
sylvatica) wystgpuje w centralnej Europie, jego zasieg osiagga 60°30° szerokosci
geograficznej potnocnej, natomiast wschodnia granica zasiggu przebiega w Polsce.
Przypuszczalnymi czynnikami ograniczajacymi jego wystgpowanie sa temperatury panujace
W najzimniejszym kwartale roku oraz wilgotno$¢ powietrza. W potnocnej czesci kraju
buczyny polozone sg w rejonach uksztattowanych przez ladolod — na morenach i ich
przedpolach (Biatobok, 1990).

W lasach bukowych czynniki klimatyczne, takie jak powtarzajace si¢ susze lub wzrost

sredniej temperatury gleby, stymulujg produkcje biomasy korzeni drobnych. W suchych i
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ubogich w sktadniki pokarmowe stanowiskach korzenie drobne charakteryzuja si¢ wyzsza
biomasg niz w wilgotnych i1 zyznych drzewostanach (Likulunga i in., 2022). Metaanaliza
wynikéw badan prowadzonych w lasach strefy umiarkowanej wykazata istotnie wigksza
srednig biomase korzeni drobnych (o zdefiniowanej przez autorow srednicy ponizej 3 mm)
wsrod gatunkow drzew lisciastych w pordwnaniu do gatunkow iglastych. Drzewa lisciaste
takie jak dab i buk reaguja znacznym wzrostem biomasy korzeni drobnych rowniez w
odpowiedzi na spadek $redniej rocznej temperatury powietrza, natomiast biomasa korzeni
Pinus sylvestris oraz Picea abies w badanym zakresie nie ujawnia zwigzku z temperaturg
(Leuschner i Hertel, 2003). Jednakze, zar6wno korzenie drobne buka jak i sosny nie
wykazuja negatywnej reakcji na zakwaszenie gleby (Vogt i in., 1996). Biomasa korzeni
drobnych tych gatunkéw znacznie wzrasta wraz ze spadkiem pH, a lasy iglaste strefy
umiarkowanej, wystepujace na glebach bielicowych, charakteryzuja si¢ jednym z
najwyzszych wspoétczynnikdw biomasy korzeni drobnych. Obfite wystepowanie korzeni
drobnych tych gatunkéw wraz z ich symbiontami mykoryzowymi w warstwie organicznej
gleby umozliwia bukom 1 sosnom uniknig¢cie niekorzystnych warunkéw panujacych w
warstwie mineralnej gleby (Vogt i in., 1996).

Struktura korzeni drobnych buka jest rowniez zalezna od zasobow fosforu w glebie.
Na stanowiskach ubogich w fosfor, obserwowano wysoka biomase korzeni drobnych i liczne
ektomykoryzy reprezentujace symbioze z taksonami wydajnymi w pozyskiwaniu tego
pierwiastka w warstwie organicznej gleby (Hyaloscyphacae, Cenococcum geophilum)
(Clausing i Polle, 2020). Natomiast w glebie zasobnej w fosfor zaobserwowano symbionty
wydajne w pozyskiwaniu fosforu w mineralnej warstwie gleby. Na tych stanowiskach obficie
wystepowaly grzyby nalezace do Basidiomycota (Russulales i Boletales) (Clausing i Polle,
2020).

1.3 Zmienno$¢ zbiorowisk grzybéw ECM w gradiencie srodowiskowym

Grzyby ektomykoryzowe sa bardzo zrdéznicowane filogenetycznie. Na S$wiecie
zidentyfikowano ponad 2000 gatunkéw, nalezacych gtownie do gromad podstawczaki
Basidiomycota i workowce Ascomycota (Chilekampalli i Ramu, 2013). Szacuje si¢, ze wsrod
przedstawicieli tych gromad cechy umozliwiajace symbiozg ewoluowaly niezaleznie od

siebie co najmniej 80 razy (Tedersoo i Smith, 2013). Dowody bazujace na analizach
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molekularnych sugeruja, ze wigkszos¢ gatunkoéw pochodzi od grzybow saprotroficznych a
tylko niektore wywodza si¢ z endofitéw roslinnych (Lewis, 2016). Gatunki z rodzaju
Cortinarius zachowaty zdolno$¢ do zewngtrzkomorkowego wydzielania peroksydazy
manganowej zdolnej do degradacji substratow fenolowych i niefenolowych (Bodeker i in.,
2014). Natomiast Paxillus involutus do pozyskiwaniu azotu wykorzystuje izoenzymy
utleniajace polifenole (Timonen i in., 1998).

Niezalezne pochodzenie ewolucyjne w potaczeniu z unikalnymi adaptacjami
fizjologicznymi w odpowiedzi na czynniki $rodowiskowe i1 koewolucjg z roslinami
zywicielskimi, zaowocowato wysokim stopniem zréznicowania niszowego 1 specjalizacji
oraz duza roéznorodnoscig gatunkowa wsréd grzybéw ECM (Lewis, 2016). Na
rozmieszczenie geograficzne grzybow ECM wplywa zakres wystepowania partnerow
roslinnych (Bahram i in., 2012), wiek lasu (dynamika sukcesji) oraz szeroki zakres
czynnikow abiotycznych, w tym cechy gleby takie jak, stezenie azotu i fosforu (Lewis, 2016).
Pomimo S$cistego zwigzku z gospodarzem symbiozy, poszczegdlne gatunki ECM maja
wilasne preferencje $rodowiskowe (Allen, 1995), co prowadzi do ich nierdbwnomiernego
wystepowania.

Wysoka réznorodnos$¢ gatunkowa grzybow ECM obserwowana na duzych
szerokos$ciach geograficznych stoi w opozycji do ogoélnego rownoleznikowego gradientu
réznorodnos$ci (Hillebrand, 2004). Obserwacje prowadza do wniosku, Ze jest ona odwrotnie
proporcjonalna do bogactwa gatunkowego flory i moze by¢ powigzana z warunkami
klimatycznymi (Tedersoo 1 in., 2009). Réznorodnos¢ zbiorowisk grzybow zwigzanych z
glebg jest wysoce skorelowana ze zmiennymi klimatycznymi jak $rednia roczna suma
opadow (ang. mean annual precipitation, MAP) (Tedersoo i in., 2014) i temperatura
(Vétrovsky 1 in., 2019). W przytoczonych badaniach zmienne zwigzane ze Srodowiskiem
glebowym (np. pH, zawartos$¢ substancji organicznych, gestos¢ gleby) rowniez wykazywaty
istotny wptyw na réznorodnos¢ grzybow, jednak w mniejszym stopniu niz czynniki zwigzane
z klimatem.

Badania oparte na obserwacjach owocnikow ujawnity szeroki zakres tolerancji
temperaturowej grzybow w Europie. Jedynie 5% ujetych w analizie gatunkow byla zwigzana

wylacznie ze srodowiskiem o MAT < 5°C, a 4% z klimatem kontynentalnym (Bdssler i in.,

13



2022). Korelacja miedzy cechami takimi jak wielko$¢ (Béssler i in., 2021) i kolor owocnika
(Krah i in., 2019), a warunkami termicznymi to kolejny dowdd wskazujacy na istotno$¢
wplywu warunkow klimatycznych na sktad zbiorowisk grzybow. Rowniez Andrew i in.
(2018) podajg, iz $rednia temperatura i jej zmienno$¢ sg gltdéwnymi czynnikami
wplywajacymi na réznorodnos$¢ grzybow wielkoowocnikowych znajdowanych w Europie
Srodkowej i Potnocnej. Bissler i in. (2022) wskazuja, ze bogactwo gatunkowe zmniejszato
si¢ wraz z ekstremalnymi $rednimi temperaturami powietrza (dodatnimi lub ujemnymi) i
rosto wraz ze zwigkszonym sezonowym zréznicowaniem panujgcych temperatur. Zaréwno
zbiorowiska grzybow saprotroficznych jak i ektomykoryzowych byty skorelowane z MAT,
jednak najwyzsze wartosci korelacji dotyczyly wskaznikow zwigzanych z warunkami
termicznymi w najzimniejszych miesigcach roku (Bassler i in., 2022). Ponadto wykazano, iz
wystepowanie owocnikow ECM koreluje z zawartoscig wegla organicznego w glebie (ang.
soil organic carbon, SOC), natomiast saprotroficznych z depozycja azotu (Andrew in., 2018).
Na przyktadzie prob pobranych z terytorium Wielkiej Brytanii i Niemiec Cox i in. (2010)
wykazali, ze gradient depozycji azotu moze wplywa¢ na zbiorowiska grzybéw ECM
zasiedlajacych korzenie Pinus sylvestris na duzych obszarach. Zaktada si¢ tez, ze w globalne;j

skali to czynniki klimatyczne 1 geograficzne ksztalttujg strukture symbiontow (Lilleskov 1
Parrent, 2007).

1.4 Ksztaltowanie si¢ zasobnosci gleby
1.4.1 Procesy glebotworcze

Borealne lasy iglaste wystepuja w potnocnej czgsci Europy, Azji 1 Ameryki Potnocne;.
Pokrywajg 14 milionéw km? czyli 32% powierzchni laséw Ziemi, stanowigc najbardziej
rozlegly biom ladowy na $wiecie (Burton i in., 2003). Na przewazajacej powierzchni biomu
borealnego formy terenu zaréwno przedczwartorzedowe, jak i czwartorzgdowe rozwingly sie
na mieszance skal magmowych 1 metamorficznych pochodzacych z prekambru (Lucas 1 St-
Onge, 1998). Wiekszos¢ tego obszaru doswiadczyta wielu zlodowacen o charakterze
kontynentalnym podczas czwartorzedu (Batchelor 1 in., 2019), co wyjasnia wystgpowanie
geologicznie mtodych materiatow macierzystych.

Zlodowacenia, deglacjacja 1 postglacjat to wydarzenia, ktore uksztaltowaty rozwdj

ekosystemow 1 krajobraz wigkszosci regionow borealnych. W wyniku tych procesow duze
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obszary Alaski i Syberii zostaty pokryte lessem uformowanym w wydmy przez wiatr. Ptytkie
jeziora powstate w okresie holocenskiej deglacjacji, wraz z niskimi temperaturami i
niewielkim parowaniem, przyczynily si¢ do powstania duzych potaci torfowisk w Ameryce
Potnocnej 1 Eurazji. Natomiast w poétnocnej Szwecji i Norwegii w wyniku abrazji glacjalnej
zostat odstoniety geologicznie starszy materiat, dodatkowo uksztattowany w koryta i kary
(Turetsky i in., 2005). Warstwa uprawna gleby (< 30 cm) w wigkszosci ulegta erozji, wobec
tego gleby na tym obszarze sg relatywnie mtode, na pétwyspie skandynawskim majg ok.
9000 - 14000 Ilat (Spohn i Stendahl, 2022), sg ptytkie, piaszczyste 1 ubogie w sktadniki
pokarmowe.

Glowne czynniki glebotworcze majace wplyw na ksztattowanie si¢ gleby to rodzaj
skaly macierzystej, klimat, wptyw organizmoéw zywych oraz uksztattowanie terenu (Gelybo
1 in., 2018). Klimat, jako jeden z gtownych czynnikow determinujacych formowanie sig¢
gleby wptywa na ten proces dwojako. Bezposredni efekt moze by¢é wyrazony poprzez
dzialanie takich czynnikow jak temperatura, opady oraz nat¢zenie promieniowania
stonecznego. Posrednie dzialanie obserwujemy poprzez wplyw klimatu na rodzaj
wystepujacej bioty i ich wzajemne oddziatywanie ze §rodowiskiem (Artaxo i in., 2022).

Wspotdziatanie temperatury oraz wilgotnosci ma wplyw na procesy wietrzenia,
akumulacje oraz wymywanie zwigzkow mineralnych, wiasciwosci chemiczne gleby (jak
pojemno$¢ wymiany kationdw), erozja wodna, tempo i1 rodzaj rozktadu materii organicznej
i jej sktad chemiczny, typ wegetacji oraz funkcjonowanie fauny i flory (Weaver, 1990; Li i
in., 2022). Zintegrowany efekt klimatu oraz powigzanych czynnikéw hydrologicznych i
wegetacyjnych znajduje swoje odzwierciedlenie w bilansie wodnym oraz wilgotnosci gleby.
Klimat warunkujac ilo$§¢ wody dostepnej dla roslin wptywa na produktywnos$¢ ekosystemu,
co przektada si¢ na zasobnos¢ gleby w sktadniki organiczne, zawarto$¢ rozpuszczalnych soli,
stezenie i rozktad sktadnikow biogennych i wegla organicznego w profilu gleby (Token i in.,
2022).

Bielicowanie jest najczg$ciej wystepujacym procesem glebotworczym na terenie
krajow skandynawskich (Kotoaro i Mannerkoski, 1994), prowadzi do powstania gleb o
specyficznym skladzie chemicznym uwarunkowanym przez stosunek zelaza do glinu

(Fe/Al). Gleby bielicowe obejmuja okoto 4,8 miliona km? i wystepuja we wszystkich
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wilgotnych regionach $§wiata, sg jednak przede wszystkim skoncentrowane w strefie
borealnej (IUSS, 2015). Bielicowanie zachodzi poprzez wytwarzanie rozpuszczalnych
kwasow organicznych w procesie rozktadu materii organicznej ($cioty). Wymywanie tych
zwiazkow z roztworu glebowego prowadzi do rozktadu mineratow pierwotnych i tworzeniu
kompleksoéw organicznych z jonami glinu i zelaza zwanych chelatami. Nastgpnie chelaty
przemieszczaja si¢ glebiej, z poziomu eluwialnego/wymywania i osadzajg si¢ w poziomie
iluwialnym, nadajagc mu charakterystyczng rdzawa barwg (Wilk, 1965). Intensywnos$¢
procesu bielicowania warunkowana jest odczynem przesaczu, ktory jest zalezny od rodzaju
Scioly. Nizsze pH intensyfikuje proces bielicowania (Mocek, 2015).

Roéwniez rejony lezace obecnie w strefie klimatu umiarkowanego chtodnego (w tym
duze obszary Polski), zostalty uformowane pod wptywem dziatania lodowcow (Gozdzik,
1987). Niejednorodnos¢ osadow glacjalnych 1 peryglacjalnych w polaczeniu z warunkami
Klimatu umiarkowanego chlodnego ksztaltowaty procesy glebotworcze. W tej strefie
znaczenie maja dhugie i mrozne zimy, podczas ktorych gleby sa zamarznigte i pokryte
$niegiem. Na obszarach, na ktorych stabo przepuszczalne materiaty takie jak gliny zwalowe,
zatrzymuja w okresie wiosennych wody roztopowe tworza si¢ warunki redukujace
(Spaargaren 1 Deckers, 2005). Powoduje to zakwaszenie 1 wymywanie zelaza z
powierzchniowych poziomdw gleby. Podobny mechanizm ma miejsce rowniez na bardziej
przepuszczalnych materiatach, gdy stagnacja wody jest spowodowana zamarznigciem
podtoza (Kabata i in., 2012).

W poéinocnej czesci terytorium Polski wystepuja gldéwnie gleby bielicowe, ptowe oraz
brunatne (Mocek, 2015). Poziomem diagnostycznym gleb brunatnych jest poziom
brunatnienia — mineralno-organiczne kompleksy pochodzace z procesow wietrzenia skat
oraz z produktow rozktadu §cioly tworza otoczki wokot mineralnych ziaren gleby, nadajac
im brunatng barwe (Uggla i Uggla, 1979). Gleby brunatne ksztattujg si¢ pod wptywem lasow
lisciastych i mieszanych. Intensywny obieg pierwiastkow o charakterze zasadowym (wapn i
magnez), charakterystyczny dla $cioty drzew liSciastych, zapobiega procesowi wymywania,
wskutek czego w profilu nie obserwujemy pozioméw wymywania i wmywania (Borowiec,

1961). Procesy te przektadaja si¢ na stosunkowo wysoka zyzno$¢ tego typu gleby.
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1.4.2 Klimat

W wilgotnym i chtodnym klimacie nagromadzenie wolno rozktadajacej si¢ Scioty z
drzew iglastych, obecno$§¢ wysoce przepuszczalnych, bogatych w kwarc materialow
macierzystych oraz wielko$¢ opadow atmosferycznych sprzyjaja  bielicowaniu.
Wyptukiwanie rozpuszczalnych kompleksow do glebiej potozonych warstw gleby czesto
pozostawia szary, podobny do popiotu poziom, pozbawiony pierwotnych krzemianow
(Sanborn i in., 2011). Natomiast akumulacja zwigzkéw glinu, Zelaza i prochnicy w poziomie
iluwialnym skutkuje wzbogaceniem tego poziomu, wskutek czego uzyskuje on
charakterystyczng rdzawg barw¢ (Mocek, 2015).

W  zalezno$ci od natgzenia czynnikéw glebotwdrczych mozna zaobserwowac
zwigzany z klimatem rownoleznikowy gradient bielicowania. Na przyktadzie Kanady
wyrdzniamy nastepujace typy gleb (Thiffaul, 2019):

- gleba brunatna kwasna; wystepuje na potudniu strefy borealnej. Tworzy si¢ na skale
macierzystej o odczynie kwasnym i jest pozbawiona bogatej w substancje organiczne
warstwy mineralnej. Poziom wymywania tworzy wyrazny kontrast pomiedzy sasiednimi
warstwami. Proces bielicowania (cho¢ widoczny) nie jest wystarczajaco silny, aby glebe
zakwalifikowaé jako Dbielicowa, poniewaz poziom iluwialny jest niewystarczajaco
wzbogacony w tlenki Zelaza i glinu (Canadian Society of Soil Science, 2020);

- bielica préchniczno-zelazista; wystepuje na piaszczystych osadach lodowcowych lub
rzecznych. W obszarach w ktorych MAP przekracza 700 mm. Ma bragzowe, zywe kolory, a
poziom bielicowy zawiera od 0,5% do 5% wegla organicznego;

- Dbielica zelazisto-prochniczna; charakteryzuje si¢ ciemno-czerwonym zabarwieniem
poziomu wymywania z wysokg zawartoscia wegla organicznego 1 znaczng iloscig
ekstrahowalnego w kwasnym roztworze szczawianowym zelaza i glinu; wraz z glgbokoscia
jego barwa staje si¢ jasniejsza. Wystepuje ona typowo w bardziej wilgotnej czesci rejonu
gleb bielicowych w lasach z podszyciem z wrzoséw lub mchéw;

- gleba bielicowa orsztynowa; cechuje si¢ wystgpowaniem w poziomie wymywania
scementowanej, ciemno-brunatnej warstwy orsztynu. Powstaje ona na skutek intensywnego
1 dlugotrwatego procesu bielicowania. Poziom orsztynowy jest bardzo twardy, stanowi

mechaniczng barier¢ dla wody i utrudnia lub uniemozliwia rozwdj korzeni. Ze wzgledu na
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wysokie stezenie glinu i manganu wykazuje toksyczne dzialanie na drzewa (Uggla i Uggla,
1979).
1.4.3 Typ roslinnosci

Silne powigzanie pomi¢dzy dominujacym typem roslinno$ci a klimatem sprawia, ze
rozdzielenie wptywu tych czynnikéw na formowanie si¢ gleby nie jest fatwe. Ro$linnosé¢
drzewiasta wystepujaca w strefie borealnej odznacza si¢ niewielkg rdéznorodnoscia 1 jest
zdominowana przez taksony odporne na zimno. W strefie borealnej wystepuja takie rodzaje
drzew iglastych jak sosna (Pinus), swierk (Picea), jodta (Abies), modrzew (Larix) oraz
drzewa liSciaste z rodzajow takich jak brzoza (Betula), osika (Populus), olcha (Alnus) i
wierzba (Salix). W warstwie runa wystepuja gtownie borowki (Vaccinium), bazyna
(Empetrum), wrzos (Calluna) oraz inne odporne na przemarzanie rodzaje roslin (Safford i
Vallejo, 2019).

Obserwujemy zmiany w typie roslinnosci lasow borealnych zgodnie ze strefami
poludnikowymi. Z potudnia na pdinoc geste lasy iglaste przechodza w lasotundre, gdzie
dominujgce w Europie gatunki takie jak sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) oraz brzoza
omszona (Betula pubescens) rosng pojedynczo lub w niewielkich skupiskach. Z powodu
trudnych warunkéw atmosferycznych maja krzaczasty pokrdj i ustepuja bezdrzewnej tundrze
(Wtorow i Drozdow, 1981). Ruszajac w przeciwng strone transektu, na potudnie, stosunek
drzew iglastych do lisciastych stopniowo ulega zmniejszeniu.

Zyzno$é gleb leénych zalezy m.in. od tempa rozktadu $cioty lesnej. Silny wplyw na
jakos$¢ 1 grubo$¢ Scioty ma rowniez szerokos$¢ geograficzna. Wzdhuz transektu szerokosci
geograficznej, wraz z rosngcg szeroko$cig geograficzng poinocng tempo rozkladu jest
wolniejsze 1 prowadzi do gromadzenia si¢ grubej warstwy $cioty, a odczyn prochnicy spada.
Dominujace gatunki drzew w strefie borealnej potnocnej Europy, $wierk pospolity (Picea
abies) i sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), jak rowniez gatunki roslin wrzosowatych runa
tworza powoli rozktadajaca si¢ Sciote o wysokiej zawartosci ligniny i zwigzkow fenolowych,
a niskiej azotu. Dowiedziono, ze stanowiska o wyzszym udziale gatunkéw iglastych w
potocnym Ontario (Kanada) charakteryzowaly si¢ wyzszymi stezeniami weglowodanow
rozpuszczalnych w wodzie i kwaséw fenolowych w warstwie organicznej gleby bielicowej

(Evans, 1982). Roczny opad $cioty, rozni si¢ w zalezno$ci od gatunku, n.p. dla sosny
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zwyczajnej wynosi 3,9 t ha! rok®; §wierka pospolitego 3,7 — 3,8 t ha' rokt, daglezji zielonej
3,4 t ha! rok?, buka zwyczajnego 3,5 t ha! rok’, a brzozy 2,2 t ha! rok* (Augusto i in.,
2002).

Sciota jest rezerwuarem sktadnikow pokarmowych dla roslin i mikroorganizmow.
Czynniki regulujace dekompozycje 1 uwalnianie sktadnikow odzywczych ze S$cioty
warunkuja dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych i produktywno$¢ ekosystemu (Nilsson i in.,
1999). W wilgotnym i chtodnym klimacie nagromadzenie wolno rozktadajacej si¢ $cioty

prowadzi do powstawania prochnicy typu mor (Schlesinger, 1997).

1.4.4 Rezim wodny

Rezim wodny jest waznym wyznacznikiem tempa bielicowania. Schaetzl i Isard (1996)
zbadali gleb¢ wzdtuz 300 km transektu wytyczonego przez poéinocng czgs¢ stanu Wisconsin
oraz Michigan (USA). Transekt obejmowal obszary, w ktorych gleby bielicowe nie byty
obecne do terendw, w ktorych zajmowaty do 40% badanych powierzchni. Obserwacje
wykazaly silny wplyw klimatu na formowanie si¢ charakterystycznej dla bielic warstwy
iluwialnej na obszarach cechujacych sie:

- gleboka pokrywa $niezng 1 wysokimi opadami w marcu i kwietniu, ktore przektadaly si¢ na
wysoki wspolczynnik przesaczania wody;

- srednig temperaturg gleby w III kwartale roku ponizej 17°C;

- ograniczonym przemarzaniem gleby spowodowanym obecnos$cig glgbokiej warstwy $niegu
o dziataniu izolacyjnym.

Na przyktadzie Kanady, horyzont iluwialny na stanowiskach bardziej wilgotnych,
oprocz tlenkow metali, jest wzbogacony w materi¢ organiczng. Natomiast tereny wilgotne
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig wegla organicznego w stosunku do zelaza. W
klimacie suchym lub na duzej wysoko$ci czg$ciej wystepuja gleby brunatne kwasne, ze
wzgledu na ograniczong skapymi opadami infiltracj¢ wody do glebszych warstw gleby
(Sanborn 1 in., 2011). Natomiast wplyw §redniej rocznej sumy opaddéw na wysycenie gleby
wulkanicznej kationami zasadowymi zostal zbadany przez Chadwick (2003). W swoich
badaniach okreslit on, iz w miejscach gdzie $rednia roczna suma opadow jest mniejsza niz

1400 mm, gleby maja odczyn zblizony do neutralnego oraz wysoka efektywng zdolno$¢ do
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wymiany kationéw. Obszary w ktorych MAP przekracza podang wartos¢, gleby traca

wlasciwos$ci buforujace i charakteryzujg si¢ obnizonym pH.

1.4.5 pH

Odczyn gleby jest warunkowany gléwnie przez rodzaj skaly macierzystej, tempo
wietrzenia, rodzaj wegetacji oraz klimat. Piaszczyste osady polodowcowe ze wzgledu na
swoj sktad mineralogiczny maja zazwyczaj niskie pH (Canadian Society of Soil Science,
2020). Dodatkowo, odczyn gdrnej warstwy gleby jest zakwaszany przez organiczne produkty
rozktadu $cioty drzew iglastych. Zwigkszenie kwasowosci gleby wplywa na jej skfad
chemiczny. Promuje proces intensywnego wietrzenia chemicznego, mobilizuje potencjalnie
toksyczne jony metali ciezkich oraz wymywanie kationéw zasadowych (Ca?*, Mg?*, K*,
Na*) do glebszych warstw (Kelly i in., 1998). Obecno$¢ jonow zasadowych odgrywa wazng
role w formowaniu struktury gleby (agregaty glebowe) i w konsekwencji ksztaltuje jej
pojemnos¢ wodng. Bardzo zakwaszone gleby cechujg si¢ wysokim st¢zeniem jonow H* oraz
Al®*. Natomiast w glebach o odczynie neutralnym dominujg jony Ca?* oraz Mg?*. Wysoka
zawarto$¢ jondw Ca®* sprzyja wytworzeniu gruzetkowatej struktury gleby, ktora dobrze

wchiania 1 magazynuje wodg (Gelybd 1 in., 2018).

1.5 Zasobnos¢ gleby lesnej w pierwiastki biogenne: wegiel i azot

Dekompozycja Scioly jest jednym z najwazniejszych procesow w ekosystemie leSnym,
stanowi najwigksze naturalne zrodto wegla 1 sktadnikow pokarmowych dla dna lasu oraz
energii i materii organicznej dost¢pnej dla destruentow (Akselsson i in., 2005). Ilos¢ wegla
organicznego (SOC) magazynowanego w glebach le$nych zalezy m.in. od sktadu
gatunkowego lasu, zawartosci wegla w lisciach 1 korzeniach roslinnosci oraz jego proporcji
z innymi pierwiastkami, odczynu pH, rodzaju skaly macierzystej i warunkow Klimatycznych
(De Vos i in., 2015; Gartzia-Bengoetxea, 2020).

Lasy strefy borealnej odgrywaja wazng role w globalnym obiegu wegla. Wykazuja
wysoka sekwestracje wegla organicznego w glebie ze wzgledu na duza biomase drzewna,
rozlegte korzenie 1 obfitg Sciotg, przy jednoczesnym niskim wskazniku mineralizacji wegla
organicznego, ktora jest stosunkowo powolna ze wzgledu na staby drenaz i niskie

temperatury (Han i in., 2021). Glebowa materia organiczna (ang. soil organic matter, SOM)
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moze ulec mineralizacji lub ulec przeksztatceniu w procesie humifikacji (Galka i Labaz,

2014).

Wyroézniamy trzy mechanizmy stabilizacji SOM w glebie:

- stabilizacja chemiczna; zwigzanie SOC z czasteczkami mulu lub gliny i utworzenie
organiczno-mineralnego kompleksu. Wskazuje na wplyw tekstury gleby na zawarto$¢
wegla zwigzanego z mineratami (Six 1 in., 2002);

- ochrona fizyczna; formowanie si¢ mikroagregatow, czyli ztozonych struktur mniejszych
niz 250 pm, sktadajacych si¢ z réznych materialdow mineralnych i organicznych (Totsche i
in., 2018), ktore chronia SOM poprzez utworzenie fizycznej bariery migdzy
drobnoustrojami i ich enzymami oraz ograniczajg dostepnos¢ tlenu;

- stabilizacja biochemiczna; wystepowanie SOM w postaci zwigzkéw opornych na rozktad
takich jak lignina i polifenole.

Wegiel organiczny jest czesto dzielony na dwa typy (Panchal i in., 2022):
czasteczkowy wegiel organiczny (ang. particulate organic carbon, POC), wrazliwy na
rozktad mikrobiologiczny; oraz zwigzany z mineralami wegiel organiczny (ang. mineral-
associated organic carbon, MAOC) o wyzszej trwatosci.

Substancje humusowe stanowig od 50% do ponad 80% stabilnej czeSci organicznej
wegla zwigzanego w glebie. Silnie wptywajg na stezenie w roztworze glebowym niektorych
sktadnikéw pokarmowych niezbednych dla prawidlowego funkcjonowania ro$lin.
Zwigkszaja rozpuszczalno$¢ fosforu, zelaza 1 miedzi zwigkszajaCc dostepnos¢ tych
mikroelementow dla roslin. Natomiast przez swoja zdolno$¢ do silnego wigzania metali
cigezkich (Pb, Cd, Zn, Hg) czynia je niedostepnymi dla korzeni. Poprzez zdolnos¢ do wigzania
glinu moga zmniejszy¢ jego toksyczny wplyw na rosliny, co jest szczegdlnie istotne w
glebach kwasnych o warto$ci pH ponizej 5, poniewaz kwasny odczyn roztworu glebowego
promuje wystgpowanie monomerycznych form glinu (Gerke, 2022).

Istnieje zwigzek pomiedzy czynnikami klimatycznymi, a iloscia wegla
zmagazynowanego w glebie. De Vries i in. (2009) postugujac si¢ analiza regres;ji
rozpatrywali relacje pomigdzy udzialem SOC w glebie le$nej europejskich lasow, a
czynnikami §rodowiskowymi. Stwierdzili dodatnig korelacj¢ pomigdzy MAP (p <0,01) oraz
negatywny zwigzek pomiedzy lokalizacja geograficzng, wysokoscig MAT 1 pH gleby a
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wielkoscig SOC. Natomiast Vesterdal i in. (2013) i De Vos i in. (2015) wskazali na
dominujacy wplyw rodzaju $cioly (mor, moder, mull), sktadu gatunkowego lasu oraz typu
gleby na pule SOC zmagazynowang w warstwie organicznej gleby oraz czynniki takie jak
typ gleby, ekoregion i MAP jako determinanty wiclkosci SOC w glebie mineralnej.

Baritz 1 in. (2010) wykorzystali dane pochodzace z inwentaryzacji gleb w trakcie
trwania projektu EU/ICP Forest Level I w celu oszacowania zawarto$ci wegla w glebach
lesnych w Europie. Z dostepnych danych wiemy, iz zasoby wegla w warstwie organiczne;j
gleby bielicowej wynosza $rednio 15 t/ha (wzglgdng zawarto$¢ szacuje si¢ na > 30%) 1
pozostaja pod wplywem czynnikéw klimatycznych. Odnotowano wyrazny wzrost zawarto$ci
wegla w warstwie organicznej oraz mineralnej pomiedzy potnocng Europa (klimat
subborealny i borealny), a obszarami pod wplywem klimatu umiarkowanego, typu
oceanicznego 1 suboceanicznego. W Szwecji oraz Finlandii, dominuja gleby bielicowe
(ubogie w prochnice). Na péinocy w strefie subborealnej zawarto$¢ wegla szacuje si¢ na <
2% (inne obszary o tak niskim st¢zeniu C znajduja si¢ na terytorium Polski). Natomiast w
strefie borealnej warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie 2-5%. Autorzy opracowania tacza t¢
obserwacj¢ ze zwigkszajacg si¢ w tym transekcie produktywnoscig lasu i wynikajaca z niej
zwigkszong podazg Scioty.

Akselsson i in. (2005), postugujac si¢ metodg opisang przez Berg i in. (2001),
oszacowali poziom rocznej sekwestracji wegla w warstwie organicznej gleby w Szwecji na
poziomie 4,8 x 106t w skali kraju. Wskazujg, iz na obszarze najbardziej wysunigtym na
poludnie oraz zachodnim wybrzezu zawarto$¢ wegla przekracza 300 kg ha' rok?, w
srodkowej Szwecji wynosi pomiedzy 150 a 200 kg ha rok™'. Wartoé¢ ta spada wraz ze
wzrostem szerokos$ci geograficznej do 100 kg ha rok w strefie subborealnej i 40 kg ha
rok! za kotem podbiegunowym.

Wysoki wskaznik sekwestracji mozna zaobserwowa¢ w najbardziej wysunigtym na
potudnie regionie Szwecji, gdzie lasy bukowe i debowe stanowig znaczng czg$¢ obszaru
zalesionego. Poniewaz stosunek $cioty z drzew lisciastych do prochnicy wynosi 0,36,
przekladajac si¢ na zawarto§¢ wegla w warstwie organicznej gleby na potudniu Szwecji
rzedu 400 kg ha! rok!. W przypadku $cioty $wierkowej, sosnowej lub brzozowej stosunek

ten wynosi 0,22.
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Srednia zawarto$é wegla w glebie lesnej (w tym w glebie mineralnej do glebokosci
jednego metra), wedtlug The Swedish Forest Inventory na rok 2000 wynosi 80 ton ha i
wzrosta od ostatniego zlodowacenia (Oritz 1 in., 2013). Okolo 80% obecnie
zmagazynowanego wegla znajduje si¢ w glebie mineralnej, a warto$¢ jest wyzsza na
potudniu w poréwnaniu z potnoca Szwecji. Zrodlem wegla w glebie mineralnej jest $ciota
korzeniowa oraz rozpuszczalny wegiel organiczny pochodzacy z SOM, ktory zostat wymyty
wraz z woda opadowa i wytragcit si¢ w warstwie gleby mineralnej. Wyrazny gradient
sekwestracji wegla w Szwecji (najwyzszy poziom przypada na potudniowy zachodd, a
najnizszy jest na pétnocy) wynika z gradientu ilo$ci i jakosci $cioty (Akselsson i in., 2005).

Podobng prawidlowo$¢ zanotowano na terytorium Finlandii, gdzie rowniez
stwierdzono gradient akumulacji wegla w glebie le$snej wraz ze zwigkszajaca si¢ szerokoscia
geograficzng. Liski i Westman (1997) zbadali, iz na potudniu Finlandii zawarto$¢ wegla w
glebie (do metra glebokosci) w lasach zdominowanych przez Picea abies jest 0 57% wigksza
niz na poéinocy kraju. Natomiast w lasach gdzie dominujacym gatunkiem jest Pinus sylvestris
roznica ta wynosita 28%. Lindroos i in. (2022) dowiedli, iz poziom SOC w lasach sosnowych
wykazuje istotng statystycznie ujemng korelacje z szeroko$cig geograficzna, wobec czego
zasoby wegla organicznego w glebie sg wigksze na potudniu kraju.

Uwaza sig¢, ze produktywnos¢ laséw borealnych jest limitowana przez dostgpnosé
azotu. Wynika to z szeregu obserwacji potwierdzajacych zwigkszong produktywnos$¢ tych
ekosystemoéw w odpowiedzi na podaz nawozéw zawierajacych azot (Lupi i in., 2013).
Glowne zrodta azotu w formie dostepnej dla roslin ladowych powstaja w procesie wigzania
azotu atmosferycznego przez bakterie diazotroficzne (np. cyjanobakterie zwigzane z mchami
i porostami), natomiast jego rezerwuarem jest gleba. W naturalnych lasach Szwecji
zawarto$¢ azotu w prochnicy jest od 3 do 24 razy wigksza niz w roslinnosci (Jackson 1 in.,
2008). Natomiast mozliwymi przyczynami niedoboru azotu mogg by¢ wymywanie dobrze
rozpuszczalnych w wodzie azotandw, ulatnianie oraz proces denitryfikacji. Azot moze by¢
roOwniez unieruchomiony w biomasie mikroorganizmow i SOM, w zwigzkach opornych na
rozklad, na przyklad zawierajacych ligning, polifenole czy jony zZelaza. Moze tez ulegaé

adsorpcji ze zwigzkami ilastymi obecnymi w glebie.
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Oproécz wigzania azotu przez bakterie i rozktad materii organicznej, azot dociera do
ekosystemow na skutek depozycji azotandw NOs™ i jonéw amonowych NH4* pochodzenia
antropogenicznego, pochodzacych gltéwnie ze spalania paliw kopalnych (Song i in., 2021).
Wazrost podazy azotu w ekosystemie z jednej strony stymuluje produktywnos$¢ lasow
borealnych i strefy umiarkowanej (de Vries i in., 2009), przektadajac si¢ na zwigkszenie
sekwestracji wegla w glebie (Magnani i in., 2007). Natomiast mokra depozycja azotu
wigzana jest ze zjawiskiem kwasnych deszczy 1 zwigkszonym wyptukiwaniem kationow
zasadowych spowodowanym przez niskie pH opadu. Wzbogacenie zyzno$ci srodowiska
prowadzi do zmian funkcjonowania i sktadu gatunkowego ekosystemow (Clark i in., 2013).
Na potwyspie Fennoskandzkim wystepuje silny geograficzny gradient depozycji zwigzkdéw
azotu (Sponseller i in., 2016), warto$ci te mieszczg si¢ w zakresie od 17 na potudniu do <2.,5
kg ha! rok azotu na potnocy potwyspu (Karlsson i in., 2022). Gtéwnym zrodtem depozycji
NOx w Szwecji jest emisja pochodzaca z morza Battyckiego i Potnocnego oraz z Wielkiej
Brytanii, Niemiec i Polski. Azot w formie NHx pochodzi glownie ze Szwecji, Danii, Niemiec
i Polski (Klein i in., 2020).

Jednak Spohn i Stendahl (2022) wskazuja, iz poziom depozycji azotu ttumaczy tylko
niewielki procent jego zawartoSci w warstwie organicznej gleby (korelacja pomiedzy
zawarto$cig azotu w glebie a logarytmem depozycji azotu: R>= 0,23), a obserwowany
gradient zasobno$ci azotu w glebach lesnych w Europie Polnocnej (w strefie umiarkowanej
1 borealnej) pokrywa si¢ ze wzrostem MAT (Callesen i in, 2007). Wiadomo rowniez, ze
metabolizm drobnoustrojow w glebie jest kontrolowany przez dostepnos$¢ substratow,
temperature gleby oraz potencjatl matrycowy gleby (Zak i in., 1999). Tempo mineralizacji
materii organicznej znajdujacej si¢ w glebie (wegla lub azotu) to reakcja pierwszego rzedu.
Jej poziom moze by¢ szacowany na podstawie dwdch wartosci: wielkosci puli substratow
oraz relacji statej z temperaturg (Zak 1 in., 1999). Wyzsze temperatury skutkuja zwigkszong
mineralizacja azotu, jeSli potencjat wody w glebie nie ogranicza aktywnosci
mikrobiologicznej (Pregitzer 1 in., 2000). Dane wskazuja, ze r6zny poziom zasobnosci gleb
lesnych strefy borealnej w azot jest zwiazany z zaleznos$cig pomiedzy temperatura, a

aktywnoscig mikroorganizmow (Spohn i Stendahl, 2022).
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1.6 Wplyw uksztaltowania terenu na zasobnos¢ gleby

Uksztaltowanie terenu jest jednym z najwazniejszych czynnikow abiotycznych, ktore
w skali lokalnej kontrolujg procesy formowania si¢ gleby (Singh, 2018). Kat nachylenia
zbocza wplywa na przeptyw wody opadowej oraz determinuje przemieszczanie si¢
czasteczek gleby, warunkujac stopien translokacji materiatow powierzchniowych w dot
zbocza w wyniku erozji i sedymentacji (Tsui i in., 2004). Przemieszczanie si¢ podtoza w dot
powoduje sptycenie gleby w gornej warstwie stoku i jej akumulacje u podnédza (Liu i in.,
2019). W zwigzku z tym niektore wlasciwosci gleby, takie jak wysokos$¢ solum (cze$¢ gleby
ponad skatg macierzystg), grubo$¢ poszczegélnych pozioméw diagnostycznych, sktad
granulometryczny istotnie zalezg od pozycji na stoku (Khormali i in., 2007).

Pozycja na stoku wptywa na sklad chemiczny podtoza. Wyniki badan wskazuja na
zachodzacy proces wyptukiwania i akumulacji sktadnikéw pokarmowych u podnéza zbocza,
ktory tworzy gradient zasobnosci gleby wraz z potozeniem na stoku. Zhang i in. (2021),
badajac zasobno$¢ gleby lesnej pozbawionej okrywy roslinnej w klimacie umiarkowanym
kontynentalnym, wykazali gradient zawarto$ci azotu, fosforu, jonow NH4" i SOC. Stezenie
azotu i fosforu w glebie byto nizsze na gorze stoku, podczas gdy zawarto$¢ SOC i NH4" byta
wyzsza u jego podstawy. Podobny trend zostat zaobserwowany przez badaczy w Tajlandii
na powierzchni pokrytej lasem deszczowym. Tsui i in. (2004) wykazali, ze st¢zenie SOC,
azotu, potasu, zelaza i sodu w gornej warstwie gleby (15 cm) byto wyzsze u szczytu zbocza.
Natomiast zawartos¢ fosforu, wapnia, magnezu 1 manganu oraz warto$¢ pH byly wyzsze u
podnéza. Nahidan 1 in. (2014) wykazali ponadto zalezng od pozycji na stoku aktywnos$¢
mikroorganizméw, wyrazong jako biomasa drobnoustrojéw oraz aktywno$¢ enzymow
bioracych udziat w cyklach azotu.

Topografia warunkuje rowniez ekspozycje stoku. Na potkuli poinocnej stoki o
ekspozycji poludniowej nazywamy dostonecznymi. Cechujg si¢ one wyzsza temperaturg i
nizsza wilgotnos$ciag w stosunku do stoku przeciwstonecznego, a dysproporcje w dostepnosci
promieniowania stonecznego sg szacowane na 50% (Geiger i in, 1995). Aspekt nachylenia
wpltywa wigc na flor¢ oraz zgrupowanie mikroorganizmow przez zmiang czynnikOw

srodowiskowych, wilgotnos$ci i temperatury gleby.
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1.7 Warunki klimatyczne i glebowe pélwyspu Fennoskandzkiego

Finlandia lezy w borealnej strefie ekoklimatycznej w klimacie Dfc z wilgotng i mrozna
zima. Wystepuja tu wszystkie cztery podstrefy borealne (Henttonen i in., 2019), tj. pdinocna,
srodkowa i potudniowa, a najbardziej wysunig¢ta na pénoc krawedz kraju lezy w strefie
hemiborealnej. Jej klimat ze wzgledu na wplyw morza jest tagodniejszy niz na wiekszosci
kontynentalnych obszaréw pomigdzy 60° i 70° szerokos$ci geograficznej (Alaska, Syberia)
(Solantie, 2006). Chociaz w Finlandii panuje korzystniejszy klimat, niz wynikatoby to z jej
potozenia, w jej potnocnych czesciach, wiele gatunkow roslin osigga granice wystgpowania,
a lasy przechodza w bezdrzewna tundre¢ (Tikkanen, 2006).

Istniejg duze roznice w $rednich rocznych temperaturach w Finlandii. Najcieplejszym
obszarem jest poludniowo-zachodnia Finlandia, gdzie $rednia roczna wynosi okoto 5°C, a
najzimniejsze sg rozlegle potacie pdinocnej Laponii, z MAT -1 — -4°C. Oznacza to
maksymalng réznice $rednich rocznych temperatur rzedu nawet 9°C. Najcieplejszym
miesigcem w roku jest lipiec, kiedy $rednie temperatury w potudniowej czesci Finlandii
zwykle wynosza okoto 16 — 18°C. Najzimniejszymi miesigcami w roku sg styczen i luty, w
tym czasie na potudniu temperatury utrzymujg si¢ na poziomie okoto -5°C, natomiast na
obszarach $rodladowych potnocnej Finlandii moga wynosi¢ ponizej -15°C. Tymczasem
minimalne temperatury w $rodladowych dystryktach Laponii moga spas¢ ponizej -50°C
(Tikkanen, 2006).

W Finlandii najdtuzszy sezon wegetacyjny (czas ktorego Srednia dobowa temperatura
utrzymuje si¢ na poziomie > 5°C) wystepuje na potudniowo-zachodnim wybrzezu, gdzie
moze trwa¢ do 180 dni. Dlugos¢ ta maleje w kierunku podlnocnym, gdzie zwykle nie
przekracza 100-120 dni (worldclim.org). Okres wegetacji rozpoczyna si¢ na poczatku maja
na potudniu Finlandii, ale dopiero na poczatku czerwca na péinocy. Podobnie konczy sig: w
potudniowej Finlandii w potowie pazdziernika i w potnocnej czgsci kraju we wrzesniu.

Roczne opady w Finlandii sg niskie, a r6znice pomi¢dzy regionami kraju sa niewielkie,
wartosci wahaja si¢ od 700 mm w potudniowej 1 wschodniej Finlandii do 500 mm w Laponii.
Ponadto 50% rocznych opadow w poéinocnej Finlandii i 30-40% w potudniowe;j jest w postaci
opadu $niegu. Srednia grubo$é¢ pokrywy $nieznej 15 marca wzrasta z poludnia na potnoc od

18 do 78 cm (Solantie, 2006). Zalegajacy na powierzchni gruntu $nieg jest dobrym
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materiatem izolacyjnym, ktory bedzie mial znaczny wpltyw na temperatur¢ gleby i moze
chroni¢ przed jej zamarzaniem. Na obszarach z grubg pokrywa $niezng glebokosc
zamrozonej warstwy gruntu wynosi do okoto 20 cm, na wybrzezach Morza Battyckiego,
gdzie spada mniej $niegu dochodzi do 40 — 50 cm. Najwieksza penetracja mrozu w glgb
ziemi wystgpuje w obregbie Laponii, gdzie ogoélnie moze sigga¢ 1,5 m i ponad 2 m w
miejscach niechronionych przez $nieg (Tikkanen, 2006).

W Finlandii wystepuja tylko trzy taksony drzew iglastych: Pinus sylvestris, Picea abies
ssp. abies (potudniowa Finlandia) i Picea abies ssp. obovata (poinocna Finlandia). Sosna
pierwotnie byta gatunkiem dominujacy na siedliskach bardziej suchych i wyksztalconych na
ubogich glebach mineralnych, natomiast §wierk preferowatl bardziej zyzne, mezotroficzne
siedliska. Strefa borealna to strefa wegetacyjna lasoéw iglastych, jednak wystepuja tu rowniez
gatunki drzew lisciastych takie jak Betula pubescens (Lindholm i Heikkild, 2006).

Klimat Szwecji jest opisywany jako subarktyczny na potnocy (strefa 4a -34,4°C do
-31,7°C), wilgotny kontynentalny (strefa 5a -28,9°C do -26,1°C) w centrum. Natomiast
potudnie kraju (strefa 7a -17,8°C do -15°C), znajduje si¢ pod wptywem cieptego Pradu
Zatokowego (Palter, 2015), w klimacie morskim. Na podstawie klasyfikacji klimatycznej
Koppen-Geiger Szwecj¢ mozna rowniez podzieli¢ na dwie strefy: Dfc (klimat kontynentalny
borealny) na potnocy, gdzie sezon wegetacyjny trwa okoto 114 dni 1 Dfb (klimat
kontynentalny z cieptym latem) na poludniu, z 202 dniami z warunkami odpowiednimi dla
wegetacji. Inng charakterystyczng zmienng ekologiczng jest dlugotrwata pokrywa $niezna
wystepujaca w potnocnych czegsciach Szwecji (Dietz i in. 2012) w strefie klimatycznej Dfc
(visibleearth.nasa.gov). Glebokos¢ $niegu reguluje temperature gleby, zapewniajac ochrone
przed wysychaniem i mrozem (Johansson i in. 2013). Zakres $redniej rocznej temperatury
pomiedzy przeciwlegtymi krancami Szwecji moze siegga¢ nawet 9°C, a $rednich rocznych
opadow do 323 mm (worldclim.org).

Podczas gdy topografia Norwegii wynika gtownie z intensywnej erozji lodowcowej, w
Szwecji 1 Finlandii wplyw depozycji osadow glacjalnych jest najwazniejszym czynnikiem
odpowiedzialnym za powstawanie form krajobrazowych i1 zasobno$¢ gleby. Typowymi
cechami finskiego krajobrazu sg liczne jeziora i wyspy o raczej ptaskiej topografii. W

Szwecji krajobraz jest bardziej zmienny, z wysokimi goérami na zachodzie i nizinami na
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potudniu i wschodzie. Ze wzgledu na duza szeroko$¢ geograficzng topografia alpejska i
ros$linno$¢ zaczynaja si¢ na znacznie nizszych wysokosciach (na ok. 800 m n.p.m. na
potudniu i ok. 300 m n.p.m. na pdinocy) niz w Europie kontynentalnej. W Skandynawii
wiekszos$¢ gleb rozwineta si¢ z gruzu lodowcowego ostatnich zlodowacen oraz osadow
morskich i polodowcowych. Finlandia i Szwecja maja pokrywe glebowa o nizszej migzszosci
W poréwnaniu z reszta Europy. W s$rodkowej Szwecji i potudniowej czgsci Finlandii
powszechne sa ci¢zkie ity lodowcowe lub polodowcowe. W pdinocno-wschodniej

Skandynawii dominujg torfowiska (Ladenberger i in., 2013).
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2. Cele pracy i hipotezy badawcze

Celem pracy byta analiza zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych oraz korzeni
drobnych w gradiencie s$rodowiskowym w konteks$cie przystosowania do warunkow
klimatycznych i zasobnosci gleby. Poszerzenie wiedzy o aklimatyzacji korzeni drzew i ich
partnerow mykoryzowych do warunkow srodowiska ma szczegolnie istotne znaczenie w
dobie obserwowanych szybkich zmian klimatycznych.

Cele szczegotowe:

I. okreslenie zmiennos$ci zawartosci pierwiastkow w korzeniach drobnych Pinus sylvestris w
zalezno$ci od ich funkcji w polaczeniu z ich charakterystyka morfologiczna;

Il. okreslenie zmiennoS$ci zbiorowisk grzybow ECM zasiedlajacych korzenie drobne sosny
zwyczajnej w transekcie szerokos$ci geograficznej;

Il. okre$lenie zmiennosci zbiorowisk grzybow ECM towarzyszacych korzeniom buka

zwyczajnego w gradiencie zasobnos$ci gleby.
Przeprowadzone badania stuzytly weryfikacji nastepujacych hipotez i zatozen badawczych:

Hipoteza |

W gradiencie szerokosci geograficznej zawarto$¢ pierwiastkOw biogennych w korzeniach
chtonnych P. sylvestris (L.) oraz ich parametry morfologiczne ulegaja zmianie.
Obserwowane trendy beda spojne w populacjach P. sylvestris z terytorium Szwecji oraz
Finlandii.

Rosliny w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki srodowiskowe dostosowujq sie do zmian
modyfikujgc swoje cechy funkcjonalne: cechy morfologiczne oraz charakterystyke
fizjologiczng (Zhang i Li, 2019).

Zadanie 1: Pomiar zawarto$ci makro- i mikroelementéw w funkcjonalnie r6znych rzedach
korzeni drobnych Pinus sylvestris (L.) w transekcie na terenie Szwecji, Finlandii i Polski.

Zmierzone bedzie stezenie istotnych pierwiastkow: makroelementow (C, N, P, Mg, K i1 Ca)
1 mikroelementéw (Fe, Na, Zn, Cu i B) oraz Al w korzeniach drobnych I rzedu, petnigcych
funkcje absorpcyjng oraz VII rzedu, transportowych. Zawartos$¢ pierwiastkow skorelowana

zostanie z cechami morfologicznymi korzeni oraz chemizmem gleby.
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Hipoteza Il

Sktad zbiorowisk ECM oraz bogactwo gatunkowe grzybow ektomykoryzowych
zasiedlajacych korzenie Pinus sylvestris (L.) ulega zmianie w gradiencie szerokosci
geograficznej wraz z obnizaniem si¢ $redniej rocznej temperatury powietrza. Tendencja ta
obejmuje zaréwno rodzaje tworzace owocniki typu agarikoidalnego, jak i taksony
reprezentujgce inne typy budowy owocnikow.

Analiza danych wystepowania owocnikéw grzybow wielkoowocnikowych, zarOwno
ektomykoryzowych jak i saprotroficznych, pozwolila na stwierdzenie, ze srednia i zmiennos¢
temperatury sq glownymi czynnikami wplywajgcymi na roznorodnosé zbiorowisk grzybow
(Andrew i in., 2018). Ponadto Bdssler (2022) wskazatl na spadek bogactwa gatunkowego,
oszacowanego na podstawie obserwacji wystgpowania owocnikow, wraz ze spadkiem MAT
ponizej 4°C. Jednak, trzeba mie¢ na uwadze, iz metaanalizy danych wystgpowania
owocnikow grzybow, czesto zebrane w projektach przyrodniczych opartych o obserwacje
terenowe, obarczone sq ryzykiem blednego oszacowania rzeczywistej bioroznorodnosci
gatunkowej grzybow. Niektore gatunki grzybow ECM tworzq owocniki odbiegajgce od
budowy typowej dla wielkoowocnikowych grzybow podstawkowych, w ktorej mozna
wyroznic¢ trzon i osadzony na nim kapelusz, przez co ich wystepowanie jest rzadziej

odnotowywane.

Zadanie 2: Okreslenie zmiennosci zbiorowisk grzyboéw ektomykoryzowych, zasiedlajacych
korzenie drobne sosny zwyczajnej wzdluz gradientu szeroko$ci geograficznej na terenie
Szwecji, a takze zwigzanej z nim zmiennosci warunkow klimatycznych oraz dostgpnosci
sktadnikow pokarmowych. Struktura zbiorowisk grzybow ECM sosny zwyczajnej i
wskazanie kluczowych taksonéw zostang okre§lone za pomoca sekwencjonowania NGS.
Zatozono, ze wytyczony transekt o dtugosci 1320 km pozwolil na uchwycenie zmiennos$ci

srodowiskowej skorelowanej z szeroko$cig geograficzng.
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Hipoteza 111

Warunki glebowe modyfikowane przez uksztaltowanie terenu determinja sktad zbiorowisk
grzybow ektomykoryzowych zasiedlajgcych korzenie Fagus sylvatica .

Porownanie roznorodnosci zbiorowisk grzybow zwigzanych ze srodowiskiem gleby w trzech
drzewostanach zdominowanych przez Fagus sylvatica, ujawnito roznice w zbiorowiskach
grzybow glebowych zwigzane z witasciwosciami fizyko-chemicznymi gleby oraz roslinnoscig
podszytu (Wubet i in., 2012). Zatozono selekcyjny wplyw wlasciwosci gleby na zbiorowiska

symbiontow korzeniowych buka.

Zadanie 3: Okreslenie zmiennosci zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych zasiedlajacych
korzenie drobne buka zwyczajnego w gradiencie dostepnosci sktadnikow pokarmowych. W
celu zminimalizowania wptywu warunkéw klimatycznych na badang zmienno$¢, do badan
wytypowano drzewostan umieszczony na zboczu rynny polodowcowej. Transekty
wytyczone wzdluz zbocza o 30% stopniu nachylenia pozwola na uchwycenie gradientu
zasobno$ci gleby oraz jej wilgotnosci w skali lokalnej. Identyfikacja symbiontow

korzeniowych okre$lona zostanie metoda sekwencjonowania Sangera.
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3. Materialy i metody

3.1 Zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow w funkcjonalnie roznych korzeniach

drobnych Pinus sylvestris wzdluz transektu szerokosci geograficzne;j
3.1.1 Opis ukladu eksperymentalnego

W badaniach wykorzystano 30 stanowisk badawczych wytyczonych wzdtuz gradientu
szeroko$ci geograficznej, potozonych pomiedzy 51,29°N a 69,63°N (Fig. 2). Stanowiska
badawcze zlokalizowane w Szwecji (16), w Finlandii (8) i w Polsce (6), réznily si¢
warunkami klimatycznymi, ktore zostaly przedstawione w Tabeli 3.1.1 (zalgczniki). Dane
klimatyczne zostaty pobrane z bazy WorldClim (worldclim.org). Zakres $redniej rocznej
temperatury powietrza wytypowanych stanowisk miescit si¢ w przedziale od -1,96°C do
9,00°C, natomiast $rednia liczba dni w sezonie wegetacyjnym (ang. mean growing season
length, MGS), oszacowana na podstawie liczby dni ze $rednig temperaturg powyzej 5°C

miescita si¢ z zakresie 114 do 235 dni.

® (8 (0.567)

@516 (0.046) O F7 (-1.471)

® 515 (-1.692)

©514 (-1:271)
® 513 (-0.925) ® F6 (-0.633)
@512 (-0.550)

® F5 (0.258)
@511 (0.075)

®510 (0.458) ® F4 (1.600)
® 59 (1.108)

L]
©58 (2:567) Diekhr)

© 57 (2.888) ® F2 (2.329)
@56 (3.421)
®55 (3.442)

®F1(4.183)
®54 (3.742)

$3 (5.063)
S2 (5.879)

S1 (6.896)

P6 (6.263)
P5 (6.600)

P1(9.004) HZ:113)

P3 (7.750)
P2 (8.350)

Fig. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych na terenie Szwecji, Finlandii i Polski. W nawiasach umieszczono
warto$ci MAT (oznaczone dodatkowo za pomocg gradientu barw) 32



3.1.2 Zbiér materialu i przygotowanie prob korzeni drobnych do analiz

Korzenie Pinus sylvestris pobierano z drzew, ktérych wiek na podstawie pomiarow
dendrochronologicznych zostat okre§lony na okoto 100 lat. Proby zbierano w lipcu przez trzy
kolejne lata (2012 w Szwecji, 2013 w Finlandii i 2014 w Polsce). Pobierano po 30
nieuszkodzonych fragmentdéw korzeni spod koron pieciu losowo wybranych sosen z kazdej
lokalizacji. Przynalezno$¢ korzeni do drzewa okreslono podazajac za odstonigtym
fragmentem korzeni do pnia drzewa. Korzenie pobierano z warstwy organicznej gleby. Na
czas transportu do laboratorium, proby zabezpieczano rgcznikiem papierowym zwilzonym
woda destylowang i umieszczano w woreczkach foliowych.

Korzenie przeznaczone do badania zawartos$ci pierwiastkdéw przechowywano w
temperaturze 5°C, pozostate proby przechowywano w temperaturze -20°C. Analizie poddano
korzenie drobne, ktérych s$rednica nie przekraczata 2 mm. Zostaly one podzielone na
poszczegolne rzedy, zgodnie z metodyka opisang przez Pregitzera i in. (2002), wedtug ktorej
najbardziej dystalne wierzchotki korzeni stanowig pierwszy rzad korzeni. Potaczenie miedzy
korzeniami jest miejscem, w ktorym zaczyna si¢ wyzszy rzad (Fig. 1A). Korzenie byly
rozdzielane do 10 rzedu i utrzymywane w stanie wilgotnym przez caly czas trwania zabiegu.
Nizsze rzgdy korzeni byly silnie zasiedlone przez rézne gatunki grzybow mykoryzowych i
byly taczone z korzeniem pierwszego rzgdu. Do dalszych analiz wybrano kontrastowe pod
wzgledem petnionej funkcji rzgdy korzeni drobnych: korzenie I rz¢du, pelniagce funkcje

absorpcyjng oraz korzenie VII rzgdu, transportowe.

3.1.3 Analiza cech morfologicznych korzeni

Korzenie z kazdego rzedu zostaty zeskanowane w skali szarosci w rozdzielczosci 300
dpi przy uzyciu skanera Epson 7100, a nast¢pnie przeanalizowane przy uzyciu programu
WInRHIZO wersja 2003 (Regent Instruments Inc., Quebec Kanada). W celu oznaczenia
suchej masy korzenie byly suszone przez 3 dni w temperaturze 65°C, a nast¢pnie wazone.
Wilasciwg powierzchnie korzeni okreslono poprzez podzielenie powierzchni rzutu korzeni
przez sucha mase, pomniejszong o sum¢ weglowodandéw niestrukturalnych (stanowia one
pule rezerwy weglowodanowej i zmieniajg si¢ sezonowo). SRA (cm? x g*) wybrano ze

wzgledu na fakt, Ze parametr ten zmienia si¢ w zalezno$ci od czynnikow Srodowiskowych
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(L6hmus i in., 1989) i odzwierciedla aktywno$¢ fizjologiczng korzenia (Ostonen i in., 1999),
co najlepiej opisuje zdolnos$¢ korzenia do pobierania sktadnikéw pokarmowych.

W niniejszych badaniach wykorzystano roéwniez inne cechy morfologiczne korzenia -
specyficzng dlugoséé korzenia [m x g1] i gestosé tkanki korzeniowej [g x cm®] oraz szerokoéé

mufki [um] ktore zostaty zaczerpnigte z prac Zadwornego i in., (2016; 2017).

3.1.4 Analizy zawartosci pierwiastkow

Wysuszone korzenie po zmieleniu na proszek w mtynku Retsch MM 200 (Retsch,
Niemcy) wykorzystywano do analiz chemicznych. Zawarto$¢ azotu i wegla 0znaczono przy
uzyciu analizatora Elemental Combustion System CHNS-O 4010 (Costech Instruments,
Italy/USA) z 2,5-(Bis(5-tert-butylo-2-benzo-oksazol-2-yl) tiofenem do kalibracji.

W celu oznaczenia ilosciowego pozostatych pierwiastkow (P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Na,
Zn, Cu, B), wysuszony 1 rozdrobniony material korzeniowy mineralizowano w systemie
mineralizacji mikrofalowej (Multiwave 3000, Anton Paar, Austria) w obecnosci 65% HNO3
i analizowano w spektrometrze masowym z plazma sprzezong indukcyjnie (TOF)
(Spectrometer OptiMass 9500 ICP TOF/MS, GBC). Analizy zostaly zweryfikowane
wzgledem standardowych materiatow odniesienia: igiet Pinus taeda (NIST 1575a, National
Institute of Standards and Technology), lisci buka (BCR 100, Institute for Reference
Materials and Measurements), gatezi i liSci krzewu (NCS Dc 73349, China National Analysis
Centre for Iron and Steel).

3.1.5 Pobieranie i analiza probek gleby

Drzewostany sosnowe wzrastaly na glebie bielicowej z wyjatkiem stanowisk (P3, P4,
P5 i P6), gdzie charakteryzowano glebe jako brunatng. Skiad granulometryczny gleby z
poszczegblnych stanowisk badawczych przedstawiono w Tabeli 3.1.2 (zataczniki). Ze
stanowisk badawczych pobrano dwa lub trzy powtdrzenia prob glebowych, ktdre pobrano z
dotoéw glebowych (20 x 30 cm) podzielonych na odrgbne horyzonty genetyczne gleby.

W celu okreslenia wlasciwosci fizycznych 1 chemicznych gleby, proby suszono na
powietrzu, a nastgpnie przesiano przez sito o srednicy oczek 2 mm. Sktad granulometryczny
oznaczono wedlug metody w modyfikacji Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (PN-R-

04032, 1998). Odczyn gleby oznaczono po rozdrobnieniu probek w mozdzierzu w H20 i 1
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M KCl, przy czym proporcja gleby do rozpuszczalnika wynosita 1:2,5 dla gleb mineralnych
i 1:5 dla gleb organicznych. Do analizy sktadnikéw pokarmowych glebg¢ rozdrabniano
dodatkowo w miynku agatowym. Zawarto$¢ wegla i azotu oznaczono w analizatorze
elementarnym TruMac CNS LECO. Pozostate sktadniki pokarmowe mineralizowano w
mieszaninie HNO3z i HCIO4 (1:4 v/v), a nastgpnie ich zawarto$¢ okreslano za pomoca
spektrofotometru Thermo Scientific iCAP 6000 ICP OES.

3.1.6 Analizy statystyczne

W analizach uwzglednione zostaly korzenie I rzgdu z 29 lokalizacji (16 ze Szwecji, 8
z Filnadii i 5 z Polski) oraz korzenie VII rzgdu z 12 lokalizacji (8 z Finlandii i 4 z Polski) ze
wzgledu na trudno$ci z pozyskaniem korzeni VII rzgdu ze Szwecji. Powierzchnie badawcze
przypisano do czterech stref temperaturowych: MAT < 0°C; 0 - 3°C; 3 - 5°C; > 5°C.

Do oceny normalnosci rozktadu danych wyorzystano test Shapiro-Wilka. Poniewaz
zatozenie o normalno$ci rozktadu danych nie zostalo spetnione, w dalszych analizach
wykorzystano testy nieparametryczne. W celu okreslenia zalezno$ci pomigdzy czynnikami
srodowiskowymi, a cechami i st¢zeniem pierwiastkow w tkankach korzeni drobnych
wykonano analize¢ korelacji rang Spearmana wykorzystaniem funkcji cor:stats (wersja 3.6.2).
Do okres$lenia wspoélzaleznosci zmiennych wykorzystano wspotczynnik korelacji
Spearmana. Test Wilcoxona zastosowano w celu porownania s$redniego st¢zenia
pierwiastkdéw w korzeniach I rzgdu pobranych z réznych stref temperaturowych oraz do
poréwnania szerokos¢ mufki [um] ECM wokoét korzeni chtonnych (I rzgdu) w gradiencie
MAT. W analizach wykorzystano $rednie arytmetyczne. Analizy statystyczne

przeprowadzono w $rodowisku R-Studio 4.0.5.

3.2 Zmienno$¢ zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych Pinus sylvestris w
transekcie szerokosci geograficznej - terytorium Szwecji
3.2.1 Zbior materialu badawczego i przygotowanie prob korzeni drobnych do analiz

Do analiz zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych P. sylvestris wykorzystano proby
korzeniowe zebrane na terytorium Szwecji (14 lokalizacji: powierzchnie S2 oraz S11 zostaly

wykluczone z powodu braku wystarczajacej ilosci materiatu, Fig. 2 oraz Fig. 3A) wedlug
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sposobu opisanego w punkcie 3.1.2. Wytyczony transekt obejmuje zakres MAT od -1,7°C
do 6,9°C, oraz gradient depozycji nieorganicznych zwigzkéw azotu (Fig. 3B, C).
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Fig. 3. Lokalizacja powierzchni badawczych oraz rozktad $redniej rocznej temperatury oraz depozycji azotu.
A - lokalizacja powierzchni badawczych na terytorium Szwecji (google.com/maps); B - srednia roczna
temperatura w latach 1991-2020 (smhi.se); C - catkowita depozycja nicorganicznego azotu w roku 2012
(Karlsson i in., 2022)

Koncoéwki ektomykoryzowe pobierano pod mikroskopem IPOS-810 (Delta Optical).
Do badan molekularnych uzyto tylko zywe koncoéwki mykoryzowe, ich zywotno$¢ okre§lono
na podstawie ich morfologii i turgoru. Pobrane koncoéwki byty zliczane, a nastgpnie dzielone
i umieszczane w 1,5 ml probowce typu Eppendorf, do 500 koncowek na probéwke. Do czasu

dalszych analiz materiat przechowywano w temperaturze -20°C.

3.2.2 Izolacja DNA z mykoryz Pinus sylvestris

Do kazdej probowki podano kulke ceramiczng 1/4" (MP Biomedicals), $cierniwo
Lysing Matrix A Bulk (MP Biomedicals) oraz 450 pul buforu ATL (Qiagen, Germany). Préby
zostaly zmielone za pomocg homogenizatora FastPrep-24 (MP Biomedicals, USA).
Nastepnie do kazdej probowki podano 2 mg ml? proteinazy K (BioBasic, Canada) i
inkubowano w temperaturze 56°C przez 48 godzin na termowytrzgsarce ThermoMixerC
(Eppendorf) z predkoscia wytrzgsania 450 rpm. Genomowe DNA byto izolowane ze 100 ul
lizatu za pomocg zestawu odczynnikow DNA ZR-69 Quick-gDNA MiniPrep (Zymo
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Research, USA) zgodnie z protokotem dostarczonym przez producenta. W przypadku
niepowodzenia, izolacj¢ powtarzano za pomocga zestawu GeneMATRIX Plant & Fungi DNA
Purification (EURX, Poland) zgodnie z protokotem dostarczonym przez producenta

dotyczacym izolacji DNA z roslin bogatych w polisacharydy.

3.2.3 Amplifikacja rejonu ITS rDNA w reakcji PCR oraz sekwencjonowanie NGS

W celu analizy zmian w sktadzie spotecznosci grzybow ektomykoryzowych na
transekcie, wykorzystano sekwencjonowanie w technologii lon Torrent. Do amplifikacji
rejonu ITS1 (ang. internal transcribed spacer 1) wykorzystano znakowane (za pomocg
swoistych sekwencji adaptorowych) startery (ITS1_KYO1
CTHGGTCATTTAGAGGAASTAA oraz ITS2_KYO1 CTRYGTTCTTCATCGDT) (Toju
1in., 2012). Mieszanina reakcyjna zawierala 2 pl odczynnika Hot FIREPol DNA Polymerase
(Solis BioDyne), po 0,5 ul starteréw (2,5 uM), 1 pl 5% PVP, 0,3 pl Mg?* (25 mM), 1 pl
matrycy oraz wode miliQ do koncowej objetosci 10 pl. Reakcje prowadzono w dwoch
powtorzeniach technicznych, wykonywano réowniez kontrole negatywna — bez podania
matrycy, wedlug programu: denaturacja wstgpna i aktywacja enzymu - 12 min/95°C;
nastepnie 33 cykle: 95°C/30 s; 50°C/30 s; 72°C/60 s, koncowe wydtuzanie produktu 10
min/72°C. Powtorzenia byly laczone, a wydajnos¢ reakcji weryfikowana za pomoca
elektroforezy w 1,5% zelu agarozowym, w obecno$ci barwnika SYBRT™Safe
(ThermoFisher). Nastepnie, na podstawie intensywnosci prazka, amplikony byly taczone w
bibliotek¢ 1 oczyszczone za pomocg 2% E-Gel SizeSelect II Agarose Gels (Invitrogen).
Stezenie biblioteki zostato okreslone wykorzystujac 2200 Tape Station (Life Technologies).
Amplifikacja klonalna zostata wykonana bazujac na systemie Ion Torrent One Touch System
Il oraz odczynnikach lon Torrent OT2 zgodnie z protokotem dostarczonym przez
producenta. Sekwencjonowanie w technologii lon PGM wykonano korzystajac z zestawu
odczynnikdw Hi-Q View Sequencing korzystajac z Ion 540 chip (Life Technologies),

planowana przepustowos¢ reakcji wynosita 100,000 odczytow na probe.

3.2.4 Analizy bioinformatyczne

Otrzymana baza sekwencji zostata opracowana wedtug algorytmu PIPITS (ver. 1.5.0,

Gweon 1 in., 2015). Kontrole jakosci odczytow wykonano za pomocg narzedzia FASTX-

37



Toolkit (RRID:SCR_005534), zastosowano argumenty: q > 25, p > 50. Ekstrakcja sekwencji
ITS1 zostata wykonana za pomoca ITSx (Bengtsson-Palme i in., 2013). Odczyty krotkie (<
100 pz) oraz unikalne (singleton) zostaly usuniete przed grupowaniem w operacyjne
jednostki taksonomiczne (ang. operational taxonomic units, OTUSs) przy kryterium 97%
identycznosci sekwencji. Wykrywanie chimer (odczytow pochodzacych z polaczenia
réznych  transkryptow)  przeprowadzono wobec bazy UCHIME wver. 7.2
(unite.ut.ee/repository.php). Przynalezno$¢ taksonomiczna OTUs zostala przypisana
porownujac sekwencje wobec referencyjnej bazy danych UNITE 8.2 (Abarenkov i in., 2020).
Natomiast cechy ekologiczne zostaly przypisane korzystajgc z bazy danych FUNGuild
(Nguyen i in., 2016) oraz fungaltraits (Flores-Moreno i in., 2019). Na tej podstawie
odrzucono OTUs nalezace do rodzajow, ktore nie sg symbiontami ektomykoryzowymi lub
endofitami korzeniowymi. Do kazdego taksonu w randze rodzaju przypisano typ
wytwarzanych owocnikow: owocniki potocznie nazywane grzybami kapeluszowymi
okreslono jako typ agarikoidalny, pozostate typy budowy owocnikéw okreslono zbiorczo
jako ,,inne” (Flores-Moreno i in., 2019, Sanchez-Garcia i in., 2020). Pomimo iz grzyby
nalezace do rodzaju Cenococcum nie tworza owocnikoéw (Nakashima i in., 2021), rodzaj ten

zostat wiaczony do typu ,,inne”.

3.2.5 Analizy statystyczne zbiorowisk grzybéw ektomykoryzowych

Analizy statystyczne przeprowadzono w srodowisku R-Studio 4.0.5. By okresli¢ w jaki
sposdb spoteczno$ci grzybow ECM roznig sie ze wzgledu na miejsce pochodzenia, zbidr
danych podzielono na trzy strefy temperaturowe:

- strefe w ktorej] MAT > 3°C
- strefe w ktorej MAT 0 - 3°C
- strefe w ktorej MAT < 0°C.

Réznorodno$¢ a wyrazona warto$ciami wskaznikow: bogactwa gatunkowego, Chao 1,
ACE, Shannona, Rownomierno$ci Pielou, Simpsona oraz odwrotnego indeksu Simpsona
zostata obliczona na poziomie OTUs oraz gatunkow, korzystajac z narzedzi biblioteki
phyloseq (McMurdie i Holmes, 2013). Po czym, by zweryfikowa¢ hipotezg o wystgpowaniu
réznic pomiedzy strefami temperaturowymi dla obserwowanego bogactwa gatunkowego

oraz wspotczynnika Shannon przeprowadzono test Kruskala-Wallisa, a nastepnie test post-
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hoc Dunna. Do poréwnania obserwowanej réznorodnosci grzybow ECM tworzacych
owocniki réznych typow wykorzystano test Kruskala-Wallisa. Zastosowano testy
nieparametryczne poniewaz zatozenie o normalnosci rozktadu danych nie zostato spelnione.

Zaleznosci pomigdzy zebranymi metadanymi (dane klimatyczne, oraz dotyczace
sktadu chemicznego i wlasciwosci gleby) zostaly zbadane za pomoca wspotczynnika
korelacji Spearmana z wykorzystaniem funkcji cor:stats (wersja 3.6.2).

OTUs przypisane do tej samej jednostki taksonomicznej zostalty ztaczone na poziomie
rodzaju. W celu okreslenia roznorodnosci f, dane w tabeli OTUs zostaty znormalizowane
korzystajac z pakietu DESeq2 (Love i in., 2014). DESeq2 przeprowadza normalizacj¢, w
ktorej obliczana jest $rednia geometryczna z ilosci odczytow dla kazdego OTU we
wszystkich probkach. Zliczenia dla OTU w kazdej probce sg nastgpnie dzielone przez
otrzymang $rednig. Mediana tych stosunkéw w probie jest wspotczynnikiem normalizacji
wielkosci dla tej proby (Love i in., 2014). Ta procedura ma na celu korekcje wielkosci
uzyskanych w wyniku sekwencjonowania NGS bibliotek i znajduje zastosowanie w
badaniach metagenomicznych (McMurdie i Holmes, 2014).

Nastgpnie w obregbie proby wartosci zostaty przeksztalcone na wartosci wzgledne.
Préby z powierzchni S16 zostaty odrzucone ze zbioru danych przed dalszymi analizami z
powodu braku danych dotyczacych zawartosci pierwiastkow w glebie z tej powierzchni.
Rowniez proba 53 zostata wykluczona ze zbioru danych ze wzgledu na niespojne, odstajace
warto$ci reprezentowane przez tg probg, w porownaniu do pozostatych powtdrzen z
powierzchni S14.

Korzystajac z funkcji ordinate:phyloseq na podstawie macierzy dystansow Bray-Curtis
wykonano analiz¢ glownych wspotrzednych (PCoA). Dane zostaly transformowane
pierwiastkiem kwadratowym i poddane podwdjnej standaryzacji Wisconsin. Aby
wytypowac¢ ktore kombinacje zmiennych najlepiej wyjasniaja zmienno$¢ zbioru danych
biotycznych zastosowano procedure korelacji rang BIOENV:vegan (Oksanen i in., 2020) w
oparciu 0 macierz dystanséw Bray-Curtis oraz korelacji Spearmana. Zmienne srodowiskowe,
ktére znalazty si¢ w czterech modelach o najwyzszej wartosci korelacji poddano analizie
wariancji PERMANOWA, za pomoca funkcji adonis2:vegan. Czynniki istotne statystycznie
(p < 0,001) wykorzystano w kanonicznej analizie gldéwnych wspotrzednych (ang. canonical

analysis of principal coordinates, CAP) z wykorzystaniem funkcji pakietu phyloseq, a
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powstaly model poddano analizie PERMANOVA z 999 permutacjami, wykonanej za
pomocg funkcji anova:vegan.

W celu wskazania, ktore rodzaje grzybow ECM maja najwickszy wpltyw na
wystepowanie rdznic pomigdzy wyznaczonymi strefami wykorzystano funkcje
simper:vegan. Funkcja ta w zbiorze danych identyfikuje taksony najliczniejsze oraz
najbardziej zmienne, ktore odpowiadaja za co najmniej 70% rdznic pomiedzy
obserwowanymi warto$ciami wskaznika Bray-Curtis’a. Chociaz, metoda nosi nazwe
»analiza procentowego podobienstwa”, faktycznie wskazuje taksony odpowiedzialne za

odrebnos¢ sktadu taksonomicznego we wskazanych grupach (Clarke, 1993).

3.3 Zmienno$¢ zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych Fagus sylvatica w
gradiencie zasobnosci gleby
3.3.1 Opis powierzchni badawczej

Powierzchnia badawcza znajduje si¢ na obszarze Rezerwatu Dolina Pigciu Jezior, na
terenie Drawskiego Parku Krajobrazowego (Fig. 4). Jest ona zlokalizowana na terenie
oddzialu 748 w Nadlesnictwie Potczyn-Zdrdj. Stanowisko graniczy z droga wojewddzka
163.

Fig. 4. Lokalizacja powierzchni badawczej: A - mapa Polski z naniesiong lokalizacjg Drawskiego Parku
Krajobrazowego; B - mapa Rezerwatu Dolina Pigciu Jezior z oznaczong lokalizacja powierzchni
badawczej; C - fragment powierzchni badawczej

Badany drzewostan to kwasna buczyna nizowa (Fagetum nudum), o ubogim sktadzie

florystycznym runa (Fig. 5). Opis taksacyjny dostepny dla powierzchni wskazuje, iz w czasie
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prowadzenia badan wiek drzew wynosit 50-150 lat, a szacunkowa wysokos$¢ drzew wynosi

30£5m (aplikacja.mapadrzew.com).
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Fig. 5. Runo lesne: A - kostrzewa lesna Festuca altissima; B - przytulia wonna Galium o
C - szczawik zajeczy Oxalis acetosella L.

Stanowisko badawcze znajduje si¢ na zboczu rynny polodowcowej utworzonej na bazie gliny
zwalowej oraz piaskow 1 zwiru pochodzenia polodowcowego. Stopien nachylenia stoku
wynosi 30%, a wysoko$¢ wzgledna od 30 do 50 m (Fig. 6). Usytuowanie drzewostanu na
zboczu jest istotnym czynnikiem ksztaltujacym badany ekosystem. Przemieszczanie si¢
$cioly bukowej na skutek erozyjnego dziatania wiatru oraz szybki sptyw wody ksztattuje

gradient zyznoSci gleby.

41



+ © Wysokosé drzewa,

. skala D

4 195
“ M >49m 190
L M 35m-399m 185
% 180
30m-349m 175
25m-299m 170
165
|
2 g Rl 3 e 155
e B A =
3 rpei \f‘f- " | _ 10m-149m 0 20 40 60 80 100 120
iR et &
Fig. 6. Lokalizacja powierzchni badawczych: A - uksztaltowanie powierzchni przedstawione za
pomoca Numerycznego Modelu Terenu (Im x 1m) (mapy.geoportal.gov.pl); B - skraj powierzchni
badawczej; C - wysoko$¢ drzew (aplikacja.mapadrzew.com); D - profil terenu w miejscu

0znaczonym na rycinie A czerwong linig
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3.3.2 Analizy chemiczne gleby

W 2020 roku na wytypowanym stanowisku zgodnie z gradientem nachylenia terenu
wytyczono transekt II (Fig. 6A), a nastepnie z warstwy organicznej gleby pobierano 0,5 kg
préby glebowe. Odstep pomigdzy piecioma probkowanymi miejscami wynosit 10 m. Proby
glebowe poddano analizie w Laboratorium Analiz Glebowych, Biura Urzadzania Lasu i
Geodezji Lesnej w Poznaniu. W miejscach oznaczonych na Fig. 7 symbolami liter wykonano
odstoniecia gornej warstwy gleby.

Zlecone analizy obejmowany pomiary:

a) zawarto$¢ azotu ogolnego (Nog) wedtug zmodyfikowanej metody Kiejdahla;

b) zawartos¢ wegla organicznego (Corg) wedtug zmodyfikowanej metody Tiurina;
c) zawarto$¢ kationow (Ca?*, Mg?*, Na*, K*) metodag FAAS;

d) oznaczanie przyswajalnego potasu (K20) wedlug metody Egnera-Riehma;

e) oznaczanie przyswajalnego fosforu (P20s) wedlug metody Egnera-Riehma;

f) oznaczanie przyswajalnego magnezu (MgO) wedlug metody Schatschabela;
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g) oznaczenie pH w KCI metoda potencjometryczng.

Pomiar wilgotno$ci warstwy mineralnej gleby na pigciu poletkach wzdhuz transektu
wykonano w pazdzierniku 2022 roku, za pomocg czujnika wilgotnosci gleby (dokladnos¢
pomiaru ~3%, SM150 Kit, Delta-T Devices). Pomiary wykonano w pieciu powtorzeniach
technicznych, zgodnie z instrukcja producenta.

3.2.3 Pobor i przygotowanie prob

Proby zawierajace korzenie drobne buka pobrano w pazdzierniku 2021 roku, wedlug
schematu przedstawionego na Fig. 7. Wyznaczono cztery rownolegle do siebie transekty,
przesunicte wzgledem siebie o 10 m (opisane cyframi rzymskimi). Transekty 11 i IV
wytyczono w kierunku potudniowym w stosunku do transektu II (Fig. 6A), I w Kierunku
ponocnym. Trzy losowo wybrane powtorzenia (I, II, IV) wykorzystano do badan struktury
grzybow ektomykoryzowych buka zwyczajnego. Cyframi arabskimi (Fig. 7B) oznaczono
pigtra stoku wg zasady: pietro pl — znajduje si¢ u szczytu zbocza, pictro pS — u podndza.

Proby w objetosci 150 ml, pobierano z warstwy organicznej gleby topatka ogrodowa,
o wysokos$ci 14 cm 1 szerokosci 7 cm. Material umieszczano w woreczkach foliowych z
zamknieciem strunowym, a nastepnie na czas transportu do laboratorium w naczyniu Dewara
wypehionym skroplonym azotem. Do czasu analiz proby przechowywano w temperaturze -
20°C. Proby po umieszczeniu w zlewce o objgtosci 200 ml zalewano woda i pozostawiano
do rozmrozenia w temperaturze 4°C. Nastgpnie ptukano je na sicie o $rednicy oka 1 mm pod
biezaca wodg, usuwajac materi¢ organiczng. Tak przygotowane korzenie ukladano na
szalkach Petriego wypetionych wodga. Korzenie dokladnie oczyszczano z pozostatosci
Scioly oraz gleby za pomoca pegsety chirurgicznej, pod binokularem stereoskopowym w

powiekszeniu od 4 do 25 razy (Polskie Zaktady Optyczne).
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Fig. 7. A) schemat pobierania prob przy pojedynczym drzewie — proby pobierano z obszaru, ktory
zostal oznaczony zakreskowanym polem. Wektor zgodny z kierunkiem nachylenia terenu; B)
profil powierzchni badawczej i lokalizacja probkowanych miejsc w pojedynczym transekcie;
symbolami literowymi oznaczono miejsca odstonigcia gornej warstwy gleby



3.2.4 Analizy cech morfologicznych korzeni drobnych buka pospolitego

Nieuszkodzone wigzki korzeni drobnych buka pochodzgce z transektu III zostaty
zeskanowane (Epson 7100). Uzyskane dane poddano analizie za pomoca programu
WinRhizo wersja 2003 (Regent Instruments, Inc.). Po wykonaniu skandw, materiat suszono
w temperaturze 65°C przez 72 godziny, a nastepnie wazono. Pozyskane dane pozwolity na
obliczenie warto$ci wspotczynnikow SRL, SRA i RTD.

3.3.5 Analizy zawartosci wegla, azotu oraz weglowodanow w korzeniach

Po wykonaniu skanéw, material suszono (65°C/72h) i zmielono przy uzyciu mtynka
Retsch MM 200 (Retsch, Niemcy). Nawazki wykorzystano do okreslenia zawartosci wegla
i azotu za pomocg chromatografii gazowej przy zastosowaniu analizatora Elemental
Combustion System CHNS-O 4010 (NC Technologies S.r.I1., Wtochy). W celu okreslenia
zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych zmielony material poddano ekstrakcji w mieszaninie
metanol:chloroform:woda. Po 12 min inkubacji ekstraktu z odczynnikiem antronowym
(Sigma, USA) w temperaturze 100°C, po inkubacji proby zostaty natychmiast schtodzone w
lodzie. Pomiar absorbancji przy A= 625 nm wykonano w ciggu 30 min za pomocg
spektrofotometru UV-1700 Pharma Spec (Shimadzu Corp., Japan). Zawarto$¢ skrobi
pozostate] w uzyskanym osadzie okre§lono prowadzac hydroliz¢ za pomoca
amylaglukozydazy (15 U/ml) (Sigma, USA) w 50°C przez 24 h. Nast¢pnie poddano je 30
min inkubacji w temperaturze 25°C z odczynnikiem zawierajagcym enzymy peroksydaze oraz
oksydaze glukozowsg (Sigma, USA). Absorbancje zmierzono przy A=450 nm. Zawarto$¢
weglowodanéw przedstawiono w procentach na sucha mas¢ uzywajac glukozy jako
standardu.

3.2.6 Jakosciowa i ilosciowa analiza morfologiczna mykoryz

Wierzchotki charakterystycznych morfotypow mykoryzowych byly zliczane 1
pobierane pod binokularem stereoskopowym w powiekszeniu od 4 do 25 razy (PZO).
Pobierano tylko zywe koncowki mykoryzowe, Zywotno$¢ okreslono na podstawie wygladu
(brak uszkodzen, przebarwien) i poziom turgoru. Klasyfikacje oparto o cechy takie jak:

- barwa i faktura powierzchni mufki;
- ksztatt 1 sposob rozgatezienia;

- obecnos¢ 1 barwa grzybni ekstramatrykalne;;
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- obecno$¢ cystydiow.

Klasyfikacje prowadzono w obrebie kazdej proby osobno. Wyrdznione morfotypy
fotografowano aparatem Olympus (EP50) sprzezonym z mikroskopem stercoskopowym
Olympus (Sz61). W celu identyfikacji w oparciu o sekwencjonowanie pojedyncze,
reprezentatywne koncowki umieszczano w 1,5 ml probdéwkach typu Eppendorf i przed

dalszymi procesami przechowywano w temperaturze -20°C.

3.3.7 Analiza molekularna i identyfikacja symbiontéw mykoryzowych

Ekstrakcja DNA z mykoryz

Probowki zawierajagce wierzchotki mykoryzowe przeznaczone do analiz
molekularnych umieszczano w cieklym azocie, a nastgpnie rozcierano za pomoca patyczkow
homogenizacyjnych. Do prob podano 450 pl buforu ATL (Qiagen, Niemcy) i 20 pl
proteinazy K o stezeniu 2 mg ml? (BioBasic, Canada). Materiat poddawany byt inkubacji w
termowytrzasarce ThermoMixerC (Eppendorf) w 56°C przez 5 dni, z wytrzgsaniem 450 rpm.
Genomowe DNA izolowano za pomocg zestawu odczynnikow Genomic DNA Isolation Kit
(GeneDirex Inc.) wedtug instrukcji producenta, z pominigciem pierwszego etapu. Produktem
koncowym byto 100 pl wodnego roztworu zawierajacego materiat DNA. Izolaty byly

przechowywane w temperaturze -20°C.

Amplifikacja rejonu ITS rDNA w reakcji PCR

W celu okreslenia przynaleznosci gatunkowej symbiontéw korzeniowych wykonano
amplifikacje fragmentu barkodowego ITS w tancuchowej reakcji polimerazy. Para starterow
ITS1_KYO1 CTHGGTCATTTAGAGGAASTAA i ITS2_KYO1
CTRYGTTCTTCATCGDT (Toju i in., 2012) postuzyta do powielenia fragmentu sekwencji
ITS1. Mieszanina reakcyjna zawierala 4 ul odczynnika Hot FIREPol DNA Polymerase (Solis
BioDyne), po 1 ul starteréw (10 uM), 2 pl 5% PVP, 0,6 ul Mg?* (25 mM), 2 pl matrycy oraz
wode miliQ do koncowej objetosci 20 pl. Reakcja amplifikacji przebiegata wedtug
programu: 95°C/15 min; [95°C/15 s; 52°C/60 s; 72°C/40 s (33 x)]; 72°C/7 min; 4°C w
termocyklerze (Biorad C1000).

Produkty reakcji rozdzielono elektroforetycznie (45 min, 140V) w 1,5% zelu
agarozowym z dodatkiem bromku etydyny, w celu wizualizacji DNA w $wietle UV. Proby

dla ktorych uzyskano pozytywny wynik amplifikacji (jeden wyrazny prazek) przeznaczone
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byty do sekwencjonowania. Wykonywano powtorng izolacj¢ w przypadku reakcje w ktorych

uzyskano niespecyficzny produkt.

Analiza sekwencji nukleotydowych rejonu ITS rDNA w reakcji PCR

Sekwencjonowanie metoda Sangera wykonano w Laboratorium Technik Biologii
Molekularnej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Uzyskane sekwencje
edytowano usuwajgc nieodczytane fragmenty krancowe oraz porownywano ze zbiorami

GenBank (ncbi.nlm.nih.gov) za pomocg programu BLASTnN.

3.3.8 Analizy statystyczne

Do oceny normalnos$ci rozktadu danych wykorzystano test Shapiro-Wilka. Poniewaz
zalozenie o normalno$ci rozkladu danych nie zostalo spetnione, w dalszych analizach
wykorzystano testy nieparametryczne. W celu okreSlenia zaleznosci pomiedzy
wlasciwosciami gleby, a cechami korzeni drobnych wykonano analiz¢ korelacji rang
Spearmana z wykorzystaniem funkcji cor:stats (wersja 3.6.2). Bior6znorodno$¢ o na
poszczegblnych pigtrach stoku wyrazono warto$ciami wskaznikow bogactwa gatunkowego,
wskaznika Pielou i Shannona obliczonych za pomoca funkcji pakietu vegan. Otrzymane
wyniki poréwnano za pomoca testu Kruskala-Wallisa. Procedura korelacji rang
BIOENV:vegan (w oparciu 0 macierz dystansow Bray-Curtis oraz korelacji Spearmana)
zostala zastosowana w celu wytypowania takiej kombinacji zmiennych §rodowiskowych,
ktore najlepiej wyjasniaja zmienno$¢ zbioru danych biotycznych.

Do testowania zwigzku pomiedzy sktadem zbiorowisk grzybow ECM zasiedlajacych
korzenie drobne buka, a zmiennymi §rodowiskowymi o najwyzszej wartosci korelacji do
macierzy podobienstwa biotycznego (Bray-Curtis) zastosowano test PERMANOVA,
wykonany za pomoca funkcji adonis2:vegan. Kanoniczna analiza korespondencji zostata
zastosowana w celu wyjasnienia zwigzkéw pomigdzy zbiorowiskami grzybow ECM, a
cechami gleby w miejscu pobrania prob i wykonano ja z wykorzystaniem funkcji z pakietu
phyloseq (osobno dla macierzy zawierajacej dane w postaci OTUs oraz dane w randze
rodzaju). Modele zostaty poddane analizie za pomoca funkcji anova:vegan. Funkcja ta
wykonuje test permutacji typu ANOVA do oceny wptywu zmiennych srodowiskowych na
obserwowana zmienno$¢ w obrgbie zbiorowisk grzybéw ECM buka i stopnia istotnosci

statystycznej. Analizy statystyczne przeprowadzono w srodowisku R-Studio 4.0.5.
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4. Wyniki

4.1 Zmiennos¢ zawartoSci pierwiastkow w funkcjonalnie réznych korzeniach
drobnych Pinus sylvestris w zaleznosci od szerokos$ci geograficznej

4.1.1 Makroelementy i mikroelementy w glebie i korzeniach I rzedu

Na terytorium Szwecji odnotowano silng dodatnig korelacj¢ pomiedzy MAT, a
zawartos$cig W glebie azotu (Fig. 8A) i cynku (rho= 0,58; rho= 0,71; p < 0,05) oraz ujemny
zwigzek pomiedzy MAT, a zawarto$cig wapnia, magnezu (Fig. 8B) i sodu (rho=-0,64; rho=
-0,65; rho= -0,7; p < 0,05). Wyniki analizy korelacji zawarto w Tabelach 4.2.10-12
(zalaczniki). Srednie wartoci stezenia pierwiastkow w korzeniach I oraz VII rzedu oraz w

glebie pobranej z powierzchni badawczych zawarto w Tabelach 4.1.1 oraz 4.1.2.
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Fig. 8. Srednie stezenie azotu (N) oraz magnezu (Mg) w glebie pobranej z terytorium Szwecji w

gradiencie $redniej rocznej temperatury (MAT). Wasy odpowiadajg odchyleniom standardowym

Natomiast analizujgc proby z terytorium Finlandii i Polski odnotowano silny negatywny
zwiazek pomigedzy MAT, a zawarto$cig w glebie wapnia (Fig. 9A), potasu, magnezu, sodu i
zelaza (Fig. 9B) (rho=-0,59; rho=-0,73; rho=-0,69; rho=-0,72; rho=-0,7; p < 0,05) (Tabela

4.1.6 Zataczniki). 5
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Fig. 9. A) $rednie st¢zenie wapnia (Ca) oraz B) zelaza (Fe) w glebie pobranej z terytorium Finlandii
oraz Polski w gradiencie rosngcej S$redniej rocznej temperatury (MAT). Wasy odpowiadaja
odchyleniom standardowym



W korzeniach I rzedu pobranych z terytorium Szwecji zaobserwowano dodatni
zwigzek pomigedzy MAT, a zawarto$cig wapnia, miedzi, magnezu i cynku (rho= 0,57; rho=
0,62; tho= 0,59; rho= 0,72; p < 0,05) (Tabela 4.1.3 zatgczniki). Ujemng korelacja z MAT w
tym transekcie cechuje sie stezenie manganu w korzeniach absorpcyjnych (rho= -0,57; p <
0,05) (Tabela 4.1.3 zataczniki; Fig. 12). W celu poréwnania stezenia pierwiastkow w
korzeniach I rzgdu (Tabela 4.1.1 zataczniki) pobranych z r6znych stref temperaturowych na
powierzchniach badawczych w Szwecji zastosowano test Wilcoxona (Tabela 4.1.4
zalgczniki). Zauwazono, iz Srednie stezenie miedzi, sodu, fosforu, azotu i wggla w korzeniach
absorpcyjnych nie rozni si¢ od siebie. Jedynym wyjatkiem od tej obserwacji jest pordwnanie
préb MAT > 5°C z MAT 0 - 3°C, dla ktorych réznica w porownywanych $rednich byta
istotna statystycznie (p= 0,005).

Poréwnujac stezenie badanych pierwiastkow w glebie (Tabela 4.1.2 zataczniki) oraz w
korzeniach I rzgdu zauwazono, iz na obszarze Szwecji wylacznie zawarto$¢ Zelaza jest
istotnie zwigzana, a korelacja ta jest silna (rtho= -0,69; p= 0,004) (Tabela 4.1.5 zataczniki;
Fig 10).
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Fig. 10. A) srednie stezenie zelaza (Fe) w glebie oraz B) w korzeniach I rzedu pobranych z terytorium
Szwecji w gradiencie $redniej rocznej temperatury (MAT). Wasy odpowiadaja odchyleniom
standardowym

W korzeniach I rzgdu pobranych z terytorium Finlandii i Polski zaobserwowano silny
(rho > 0,7; p < 0,05) dodatni zwigzek pomiedzy MAT, a zawarto$cig boru, wapnia, miedzi i
magnezu (Fig. 11A), azotu oraz cynku (Fig. 11B) (Tabela 4.1.6 zalaczniki). Natomiast
ujemng korelacjg z MAT w korzeniach absorpcyjnych cechuje si¢ stezenie potasu oraz sodu

(rho=-0,65; rho=-0,61; p < 0,05) (Tabela 4.1.6 zatgczniki).
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Fig. 11. A) srednie stgzenie magnezu (Mg) oraz B) cynku (Zn) w korzeniach I rzedu, pobranych z
terytorium Finlandii oraz Polski w gradiencie rosngcej Sredniej rocznej temperatury (MAT). Wasy
odpowiadajg odchyleniom standardowym

Wyniki testu Wilcoxona (Tabela 4.1.4 zataczniki) wskazuja na istotne statystyczne
réznice pomiedzy Srednim stezeniem boru, miedzi, sodu, azotu oraz cynku pomiedzy
korzeniami pobranymi z réznych stref temperaturowych Finlandii i Polski. Srednie stgzenie
fosforu rdzni sig istotnie jedynie pomiedzy probami MAT > 5°C i MAT 0 - 3°C. Natomiast
srednie stezenie wegla w korzeniach absorpcyjnych jest state w badanym transekcie.
Poréwnujac stezenie badanych pierwiastkéw w glebie oraz w korzeniach I rzgdu zauwazono,
iz zawarto$¢ manganu i sodu jest zwigzana istotng dodatnig korelacja (rho= 0,62; rho= 0,59;
p < 0,05), natomiast korelacja z wapniem jest negatywna (rho=-0,65; p < 0,05). Pierwiastki
ktore wykazuja przeciwne tendencje w korzeniach I rzedu pobranych z transektow
wytyczonych przez terytoria Szwecji oraz Finlandii i Polski to mangan, miedz i potas (Fig.
12).
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Fig. 12. Srednie stezenie manganu (Mn), miedzi (Cu) i potasu (K) w korzeniach I rzedu w gradiencie
rosngcej $redniej rocznej temperatury (MAT) w transektach wytyczonych terytorium Szwecji

(zielone stupki) oraz przez Finlandi¢ i Polske (niebieskie stupki). Stupki bledow odpowiadajg
odchyleniom standardowym
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4.1.2 Makroelementy i mikroelementy w korzeniach chlonnych i transportowych z

terytorium Finlandii i Polski w gradiencie $redniej rocznej temperatury

W  korzeniach VII rzgdu, analogicznie jak w korzeniach absorpcyjnych,
zaobserwowano silny zwigzek pomiedzy zawarto$cig w glebie manganu, a stezeniem tego
pierwiastka w tkance (rho= 0,76; p < 0,05). Natomiast korelacja pomi¢dzy zawarto$cig w
glebie sodu a stezeniem tego pierwiastka w korzeniach VII rzedu, jest ujemna (rho=-0,58; p
< 0,05) — kierunek korelacji jest przeciwny do zaobserwowanego dla korzeni I rzg¢du.
Ponadto, silng dodatnig korelacje z zawartoscig w glebie wykazuje potas (rho= 0,71, p <
0,05).

Wartosci korelacji Spearmana pomigdzy zawarto$cig pierwiastkow w korzeniach
absorpcyjnych i transportowych przedstawiono w Tabeli 4.1.7 (zatgczniki) — zaobserwowano
silny zwigzek pomigdzy stezeniem azotu, wegla, magnezu, wapnia, boru, miedzi, zelaza,
manganu i cynku w korzeniach aborcyjnych i transportowych, oraz brak korelacji pomigdzy
stezeniem fosforu, potasu i sodu (p > 0,05) w korzeniach pelniacych roézne funkcje.

Wyniki testu Wilcoxona, zastosowanego do porownania Sredniego st¢zenia
pierwiastkow [mg/kg] w korzeniach I rz¢du z udziatem pierwiastkow w korzeniach VII rzgdu
w poszczegolnych strefach MAT przedstawiono w Tabeli 4.1.8 (zataczniki). Sposrod
porownywanych pierwiastkow jedynie §rednie stezenie wegla i fosforu nie rdzni sig istotnie
pomiedzy korzeniami absorpcyjnymi, a transportowymi. Stgzenie azotu rdzni si¢ istotnie
jedynie w strefie MAT > 5°C, czyli w prébach pozyskanych z terytorium Polski. W prébach
pobranych z Finlandii st¢zenie azotu nie rézni si¢ pomiedzy korzeniami pelnigcymi funkcje

absorpcyjna a korzeniami VII rzgdu.

4.1.3 Cechy morfologiczne korzeni drobnych a zawarto$¢ makro i mikroelementéw w

gradiencie Sredniej rocznej temperatury

Cechy morfologiczne korzeni drobnych, wyrazone $rednimi warto$ciami
wspotezynnikow SRL, SRA, RTD zawarto w Tabeli 4.1.9 (zataczniki). Srednie warto$ci SRL
dla korzeni I rzedu pobranych z powierzchni na terytorium Finlandii sg wyraznie nizsze
(XsrL= 24,5 (m x g1); 6= 4,05), w poréwnaniu ze $rednig warto$cig SRL dla Szwecji (XsrL=
31,2 (m x g1); 6= 7,5) i Polski (XsrL = 34,6 (M x g1); o= 4,15). Podobng relacje zauwazono

w przypadku s$redniej wartoSci SRA — najnizszg $rednig cechujg si¢ korzenie z terytorium
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Finlandii (Xsra= 256,1 (cm? x g1); o= 45), nastepnie Polski (Xsra= 299,8 (cm? x g1); o=
25,4) oraz Szwecji (Xsra= 340 (cm? x g1); o= 43).

Najnizsze wartosci RTD odnotowano dla korzeni I rzedu pobranych w Szwecji (Srednia
dla wszystkich préb Xrro= 0,34 (g/cm?®); o= 0,09 — $rednia wartoé¢ RTD dla korzeni
pobranych z powierzchni badawczych lezacych w strefie klimatycznej Dfc (MAT (-1,7°C —
2,9°C) wynosi Xrto= 0,31 (g/cm®); o= 0,1; lezacych w strefie klimatycznej Dfb (MAT
(3,42°C — 6,9°C) wynosi Xrto= 0,4 (g/cm?); 6= 0,05. Srednia RTD dla korzeni zebranych w
transekcie obejmujacym terytorium Finlandii wynosi Xrto= 0,49 (g/cm?®); 6= 0,11; wartosci
te wykazuja pozytywng korelacje z MAT powyzej 3,42°C — wraz ze wzrostem $redniej
rocznej temperatury, obserwujemy wzrost RTD. Natomiast $rednie RTD dla korzeni
chtonnych pobranych w Polsce, z powierzchni w zakresie MAT (6,2°C do 9°C) wynosi 0,5
(g/cm®); 6= 0,06.

Wspotczynnik korelacji Spearmana (Tabela 4.1.10 zataczniki) wskazuje na istotny
ujemny zwigzek pomiedzy SRL, a RTD oraz zawartoscig azotu (rho= -0,67, p= 0,004) i
manganu (rho= -0,56; p= 0,02) w korzeniach absorpcyjnych pobranych w Szwecji.
Wspotczynnik SRL korzeni pobranych w drugim transekcie, nie wykazuje korelacji z RTD,
natomiast korelacja z poziomem azotu jest silna i dodatnia (rho= 0,7; p= 0,009) (Tabela
4.1.11 zalaczniki).

Wspotczynnik SRA wykazuje istotny statystycznie zwigzek z MAT — jednak kierunek
tej zalezno$ci w badanych transektach jest odwrotnie proporcjonalny. Korzenie absorpcyjne
ze Szwecji charakteryzuja si¢ ujemnym wspotczynnikiem korelacji Spearmana (rho= -0,6;
p= 0,01), natomiast zalezno$¢ pomiedzy tymi czynnikami dla korzeni absorpcyjnych z
drugiego transektu jest dodatnia (rho= 0,79; p= 0,001). Podobna zalezno$¢ byla
obserwowana w przypadku korelacji pomiedzy SRA, a stezeniem boru w korzeniach I rzgdu
— dla prob ze Szwecji wyniost (rho= -0,53; p= 0,03); dla prob z Finlandii i Polski wynidst
(rho=0,73; p= 0,006).

Wspotezynniki SRL 1 SRA korzeni absorpcyjnych pobranych w Szwecji nie wykazuja
istotnych zaleznosci ze stezeniem pierwiastkow w glebie. Natomiast RTD istotnie dodatnie
zalezy od zawarto$ci w glebie makroelementow: azotu i wegla (rho > 6; p < 0,05) (Tabela
4.1.10 zataczniki). Istotne statystycznie zalezno$ci zidentyfikowano rowniez pomiedzy RTD,

a stezeniem w tkankach korzeni I rzedu: miedzi (rho > 0,6; p < 0,05), magnezu, wapnia i
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sodu (rho > 0,5; p < 0,05). Bardzo silng zalezno$¢ wykazano pomigdzy RTD a st¢zeniem
cynku w tkankach (rho=0,72; p < 0,05). Jedyna zidentyfikowana ujemna korelacja pomi¢dzy
stezeniem badanych pierwiastkbw a gestoscig tkanek wystepuje pomiedzy RTD a
zawarto$cig manganu (rho= -0,59; p= 0,01), natomiast korelacja z udzialem boru jest
nieistotna. Wspotczynnik RTD korzeni I rzedu pobranych w Szwecji wykazuje dodatniag
korelacje z MAT i SRL, a ujemng z SRA (Tabela 4.1.10 zataczniki).

Wspotczynniki SRL oraz SRA korzeni absorpcyjnych pobranych w transekcie Il
obejmujgcym Finlandie oraz Polske, wykazaly ujemng korelacje ze stezeniem sodu w glebie
(rho=-0,67; p <0,05). Stezenie sodu w tkankach korelowato rownie silnie negatywnie z SRL
(rho=-0,7; p < 0,05). Nie wykazano wigcej istotnych zaleznos$ci ze stezeniem pierwiastkow
w glebie, a parametrami opisujgcymi cechy morfologiczne korzeni I rzedu w tych probach
(Tabela 4.1.11 zataczniki). SRL korzeni pobranych w Finlandii, wykazato zaleznos¢ od
stezenia w tkankach korzeni I rzedu wapnia, boru i magnezu (rho= 0,94; rho=0,9; rho=0,88;
p < 0,001) oraz miedzi i cynku (rho= 0,66; rho= 0,74; p < 0,05). SRA bylo dodatnio
skorelowane ze stezeniem boru, magnezu i wapnia (Tabela 4.1.11 Zataczniki). Wspotczynnik
RTD korzeni z Finlandii 1 Polski wykazuje korelacj¢ jedynie ze wspotczynnikiem SRA, jest
ona ujemna (rho=-0,6; p < 0,5).

Stezenie potasu w tkankach korzeni drobnych byto silnie negatywnie skorelowane z
parametrami opisujgcymi ich morfologie: SRL i SRA. Ponadto SRL oraz SRA korzeni VII
rzedu (funkcja transportowa) bylo silnie ujemnie skorelowane ze st¢zeniem magnezu,
wapnia, sodu i zelaza w glebie (Tabela 4.1.11 zataczniki).

Szerokos¢ mufki ECM w gradiencie rosngcej sredniej rocznej temperatury

Wynik testu Wilcoxona (Tabela 4.1.12 zataczniki) wskazuje na istotnie statystycznie
(p < 0,0001) nizszg szerokos¢ mufki ECM wokot korzeni chtonnych w probach zebranych
na powierzchniach badawczych o MAT > 5°C (Fig. 13). Srednia szeroko$é mufki w tej strefie

wynosifa 18,1 pm.
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Fig. 13. Srednia szeroko$¢ mufki [um] ECM w gradiencie $redniej rocznej temperatury. Pozioma
linia wyznacza warto$¢ mediany, krawedzie pudetka reprezentujg gorny i dolny kwartyl. Wasy
wskazuja na maksymalng i minimalng warto$¢ danych, punkty poza linig stupkow wskazuja na

warto$ci odstajace
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4.2 Zmienno$¢ zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych Pinus sylvestris w

zaleznosci od szerokosci geograficznej
4.2.1 Zbiorowiska grzybéw ektomykoryzowych Pinus sylvestris

W wyniku sekwencjonowania otrzymano 1 413 783 odczytéw. Wyznaczone kryteria
jakosci spetito 1 313 974 z nich. Wygenerowana tabela zawierata 1884 OTUs przypisane
do 418 filotypow i adnotacje dotyczace m.in. grupy troficznej. Sposrod nich 311 OTUs
reprezentowato taksony o stwierdzonej lub wysoce prawdopodobnej mozliwosci tworzenia
symbiozy.

Uzyskane OTUs zostaly przypisane do 25 rodzajéw. Sposrod nich najwigcej (26,8%)
odczytow przypisano do rodzaju Piloderma, kolejne 20,6% do Russula, 14,6% do
Cortinarius, 14,5% do Suillus. Rodzaje Lactarius i Tylospora stanowity 8,3% oraz 4,4%
odczytow (Tabela 4.2.2 zataczniki). Wykaz filotypdéw zidentyfikowanych do rangi gatunku
zostal przedstawiony w Tabeli 4.2.3 (zalaczniki), zawarto w niej rowniez informacje
dotyczace typu eksploracji gleby (Lillescov i in., 2001) oraz rodzaj tworzonych owocnikow.
Zidentyfikowano dziesig¢ rodzajow grzybdw tworzacych owocniki typu agarikoidalnego:
Amanita, Cortinarius, Hygrophorus, Boletus, Tylopilus, Chroogomphus, Rhizopogon,
Suillus, Lactarius, Russula; oraz 15 rodzajow grzybow tworzacych owocniki innego typu:
Byssoporia,  Cenococcum,  Meliniomyces, Pezoloma, Phellodon, Piloderma,
Pseudotomentella, Scleroderma, Serendipita, Thelephora, Tomentella, Tomentellopsis,

Trichophaea, Tylospora, Wilcoxina.

4.2.2 Struktura zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych Pinus sylvestris w gradiencie

szerokosci geograficznej Szwecji - roznorodnos¢ a

Na poziomie rangi gatunku, OTU zbudowane z sekwencji o roznym numerze dostgpu
traktowano jako osobne filotypy, w efekcie otrzymano ich 48, nalezacych do 22 rodzajow.
Frekwencja OTUs miescita si¢ w zakresie od 218 dla powierzchni S13, do 93 dla powierzchni
S8 (Fig. 14A). Natomiast obserwowana liczba gatunkow ECM wystepujacych na badanych
powierzchniach miescita si¢ w zakresie od 30 dla powierzchni S13, do 19 na powierzchni S8
(Fig. 14B). Obserwowano rosnacy liniowy trend ilosci obserwowanych OTU od powierzchni

S1 do S5, nast¢pnie wraz z malejacg MAT ilo$¢ obserwowanych OTU grzybow ECM
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spadata. Bogactwo OTUs oraz gatunkéw obserwowanych w kazdej probce pobranej na
badanych powierzchniach przedstawiono na Fig. 14C, D.
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Fig. 14. Wskazniki bior6znorodno$ci: A) suma obserwowanych unikalnych OTUs oraz B) gatunkow;
C, D) wykres pudetkowy rozktadu obserwowanego bogactwa OTUs oraz gatunkéw grzybéw ECM
na badanych powierzchniach. Pozioma linia wyznacza warto$¢ mediany, krawedzie pudetka
reprezentujg gorny i dolny kwartyl. Wasy wskazujg na maksymalng i minimalng wartos¢ danych,
punkty poza linig stupkow wskazuja na wartosci odstajace. Barwy przypisano do wyznaczonych stref
temperaturowych: pomarancz— MAT > 3°C; fiolet—- MAT 3 - 0°C; granat— MAT < 3°C. Zastosowano
tozsamy kod barwny w catej pracy

Powszechnie wystepujace, obecne w kazdej z badanych powierzchni byty sekwencje
nalezace do: Piloderma sphaerosporum (SH1544806.08FU), Suillus variegatus
(SH1555173.08FU), Thelephora terrestris (SH1502189.08FU), Meliniomyces sp.
(SH1544242.08FU). Najwigksza roznorodnos¢ zidentyfikowano w obrebie rodzaju
Cortinarius - wykryto dziewig¢ gatunkow (Tabela 4.2.3 zatgczniki). Obserwowane bogactwo
OTU réznito si¢ istotnie pomiedzy badanymi powierzchniami (y?= 27,805; p= 0,009),
natomiast stwierdzono brak istotnych réznic w przypadku réznorodnosci gatunkowej (x?=
19,865; p= 0,09). Wskazniki bior6znorodnosci o (bogactwo gatunkowe, Chao 1, ACE,
Shannona, Ro6wnomiernosci Pielou, Simpsona oraz odwrotny indeks Simpsona) dla kazde;j
préby przedstawiono w Tabeli 4.2.4 (zataczniki).

Obserwowane bogactwo gatunkowe nie roznito si¢ istotnie pomiedzy badanymi

strefami temperaturowymi (y>= 5,5; p= 0,06) (Fig. 15). Estymator Chaol wskazuje na
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wigksze niz uzyskane w wyniku sekwencjonowania i obrébki danych bogactwo gatunkéw,
sugerujac iz gtebokos¢ sekwencjonowania nie byta wystarczajaca do uchwycenia catkowitej
roznorodnosci obecnej w zebranych probach. Wartosci wskaznika Shannona roznity si¢
istotnie pomig¢dzy powierzchniami lezgcymi w wyznaczonych strefach temperaturowych
(x°= 14,013; p= 0,0009). Przeprowadzona analiza post-hoc Dunna wskazuje, ze istotne
réznice dotycza stref w ktérych MAT > 3°C 1 MAT 3 - 0°C.
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Fig. 15. Wskazniki bior6znorodnosci a: A) rozktad obserwowanego bogactwa gatunkéw grzybow
ECM; B) wskaznik Choao; C) wskaznik Shannona w wyznaczonych strefach. Pozioma linia
wyznacza warto$¢ mediany, krawedzie pudetka reprezentujg goérny i dolny kwartyl. Stupki bledow
wskazuja na maksymalng i minimalng warto$¢ danych, punkty poza linia waséw wskazujg na
warto$ci odstajace

Bogactwo rodzajow grzybow typu agarikoidalnego byta istotnie wyzsza w strefie MAT
< 0°C (y*= 18,166; p= 0,0001) w poréwnaniu do pozostatych stref (Fig. 16). Natomiast nie
wykazano statystycznie istotnych réznic liczby rodzajow grzyboéw o owocnikach innego typu
(x=16,38; p=0,2) pomigdzy strefami. Pomigdzy wyznaczonymi strefami temperaturowymi
zaobserwowano istotne roznice w obserwowane] liczbie rodzajow grzybow ECM
tworzacych owocniki typu agarikoidalnego (x°= 18,17; p < 0,001, test Kruskala-Wallisa)
(Fig. 16A). Najwicksza liczb¢ rodzajow przypisanych do typu agarikoidalnego
charakteryzowata si¢ strefa MAT < 0°C (p= 0,017, test Post-Hoc Dunna z poprawka
Bonferroniego). Natomiast nie obserwowano réznic w liczbie rodzajéw grzybow tworzacych

owocniki innego typu, pomi¢dzy wyznaczonymi strefami MAT (y*= 4,44; p= 0,108).
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Testu Kruskala-Wallisa wskazuje na istotnie statystycznie (p < 0,0005) wyzsze
bogactwo rodzajow grzybow ECM tworzacych owocniki innego typu niz agarikoidalne w

kazdej z wyznaczonych stref temperaturowych (tabeli 4.2.5zatgczniki)
A B
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Fig. 16. Bogactwo rodzajow grzybéw ECM tworzacych owocniki typu A) agarikoidalnego i B)
»innych” z podzialem na trzy strefy temperaturowe. Pozioma linia - wartos¢ mediany, krawedzie
pudetka reprezentujg gérny i dolny kwartyl. Wasy wskazuja na maksymalng i minimalng warto$¢
danych, punkty poza linig waséw wskazuja na wartosci odstajace

4.2.3 Struktura zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych Pinus sylvestris w gradiencie

szerokosci geograficznej Szwecji - roznorodnos¢ f

Tabela otrzymana w wyniku normalizacji posiadata 96 836 odczytow (x= 1614, o=
2661,6; Me= 635; min= 115; max= 13843), a pozostate w tabeli OTU reprezentowaty 20
rodzajow grzybow ECM. Procentowy udzial adnotowanych do rodzaju sekwencji w
gradiencie temperaturowym na terytorium Szwecji zostal przedstawiony na Fig. 17 - 39,7%
odczytow w prébach ze strefy MAT > 3°C nalezato do rodzaju Suillus. W strefie MAT O -
3°C 24% stanowity odczyty przypisane do rodzaju Piloderma, a 28% do Russula. Wraz ze

spadkiem MAT widoczny jest spadek udziatu sekwencji Tylospora: 16,5%, 10,4%, 0,8%.
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Rodzaje grzybéw ECM
MAT>3 MAT 0-3 MAT<0 MAT>3 MAT 0-3 MAT<0
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Fig. 17. Procentowy udziat otrzymanych sekwencji grzybéw ECM w gradiencie temperaturowym na
terytorium Szwecji: A) na powierzchniach badawczych; B) w wyznaczonych strefach
temperaturowych. Rodzaje, ktore w zbiorze danych stanowity < 0,5% catkowitej ilosci odczytow
przedstawiono w kategorii ,,rzadkie”

0.00 0.00

MAT>3 MAT 0-3 MAT<0

Analiza glownych wspotrzednych (PCoA — Principal Coordinate Analysis)

Dwie glowne osie wyjasniaja 56,3% catkowitej wariancji. Proby zebrane z
powierzchni o MAT > 3°C, lezaty w obszarze klimatu Dfb i grupowaty sie niezaleznie od
préb ze strefy klimatycznej Dfc (Fig. 18A), cho¢ istnieje duze zréznicowanie migdzy
powtorzeniami biologicznymi (Fig. 18B). Strefa temperaturowa miata istotny wplyw na
strukture zbiorowisk grzybow ECM (SS= 2,6; R2= 0,249; F= 8,637, p < 0,0001
PERMANOWA) .
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Fig. 18. Analiza PCoA - kazdy punkt reprezentuje zbior grzybéw ECM w danym powtdrzeniu
biologicznym, kolorami oznaczono: A) strefe temperaturowa w ktorej lezaty powierzchnie badawcze;
B) gradient temperatury. Elipsy reprezentuja 95% granice przedziatéw ufnosci. Dwie gtdwne osie

wyjasniaja 56,3% catkowitej wariancji

Poréwnanie parami z wykorzystaniem testu pairwise.adonis wskazuje, ze wyznaczone

strefy temperaturowe roznig si¢ strukturg zbiorowisk grzybow ECM migdzy sobg (Tabela

4.2.6).
Tabela 4.2.6 Porownanie parami pomi¢dzy wyznaczonymi strefami temperaturowymi
Pary Df SS F R? p skorygowane p
MAT >3vs. MATO0-3 | 1 1,4785 9,4376 | 0,1989 | 0,0001 0,0003
MAT >3 vs. MAT <0 1 1,7008 | 11,4322 | 0,2516 | 0,0001 0,0003
MATO0-3vs. MAT<0 | 1 0,6812 4,6384 | 0,1266 | 0,0048 0,0144

Df — stopnie swobody; SS — suma kwadratéw; poziom istotnosci -p - skorygowane poprawka Bonferroniego
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Identyfikacja  czynnikow  srodowiskowych — wplywajgcych na  strukture — grzybow
ektomykoryzowych P. sylvestris

Sposrod zmiennych srodowiskowych, ktore w modelach najsilniej korelowaty ze
strukturg zbiorowisk grzybow ECM (opartg o macierz Braya-Curtisa) (Tab. 4.2.7 Zataczniki;
Tabela 4.2.8), w kazdym z modeli czynnik zwigzany ze zmiennoscig klimatyczna miat
najwickszg warto$¢ R? (MAP- R?= 0,15; MTV- R?= 0,35; MAT- R?= 0,13; MGS- R?= 0,12
Tabela 4.2.9 Zalgczniki). Cho¢ w kazdym z tych modeli inna zmienna klimatyczna
wyjasniala najlepiej zmian¢ struktury grzyboéw ECM, to sg one jednak ze sobg silnie
skorelowane (Tabela 4.2.10-12 Zatgczniki). Oprécz czynnikéw klimatycznych, rowniez
parametry glebowe wyjasnialy zmienno$¢ struktury zbiorowisk grzybow ECM: pH gleby
(R?= 0,1) oraz zawarto$¢ zelaza (R?>= 0,1) i wapnia (R?>= 0,06) w glebie. Analiza wariancji
zawierajaca te cztery wybrane czynniki wskazuje iz MAP wyjasnia 15% (p= 0,0001), pH
gleby 8% (p= 0,0003), a stezenie Fe 6% (p= 0,006) obserwowanej zmienno$ci w obrebie
zbiorowisk grzybow ECM (Tabela. 4.2.9 Zataczniki).

Tabela 4.2.8 Cztery kombinacje zmiennych $rodowiskowych z maksymalng korelacja rang
Spearmana do macierzy podobienstwa biotycznego (Bray-Curtis)

Zmienne Srodowiskowe korelacja
MAP, MGT, PWQ, PCQ, Ca, Cd, Fe, K, Mn, Zn 0,2347
MGT, MAP, PWQ, PCQ, Ca, Cd, Fe, K, Mn, Zn 0,2346
MAT, MGS, PWQ, PEW, Cu, Fe, Zn 0,2286
MGS, MMTR, PWQ, pH, Fe, K, Zn 0,2283

MAP — $rednie roczne opady; MAT — $rednia roczna temperatura; MGT — $rednia temperatura sezonu
wegetacyjnego; PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby; MGS - $rednia dlugo$¢ sezonu
wegetacyjnego; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ — opady w najzimniejszym kwartale; M
MTR — $redni miesi¢czny zakres temperatur

Grupowanie wykonane za pomoca kanonicznej analizy glownych wspotrzednych
uwzgledniajace wektory zmiennych srodowiskowych, wskazato, iz istotnym czynnikiem
warunkujgcym sktad spotecznosci grzybow ECM w strefie temperaturowej MAT > 3°C byta

srednia rocznych opadow (Fig. 19A). Natomiast pH i stezenie zelaza w glebie sg czynnikami

roéznicujacymi spotecznosci w strefie klimatycznej Dfc na dwa podzbiory (Fig. 19B). Wynik
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analizy wykonanej za pomoca funkcji anova:vegan, wskazuje iz istnieje znaczacy wplyw
strefy temperaturowej z ktorej pochodzity proby na frekwencje uzyskanych sekwencji (df=

3: SS= 3,1637; F= 6,08; p > 0,001).
A CAP B
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Fig. 19. Kanoniczna analiza korespondencji. Kazdy punkt reprezentuje powtdrzenie biologiczne,
kolorami oznaczono: A) strefe klimatyczng; B) strefe temperaturowg w ktorej lezaty probkowane
powierzchnie. Elipsy reprezentuja granice przedziatlow ufnosci. Dwie gtéwne osie wyjasniaja 23,6%

CAP1 [15.6%]

catkowitej wariancji

4.2.4 SIMPER - analiza procentowego podobienstwa

Zidentyfikowano taksony, ktore wptynely na obserwowang réznorodnos¢ 3 (Tabela
4.2.13, zalaczniki). Rodzaje, ktore mialy najwiekszy wplyw na wystepowanie roznic
pomiedzy zbiorowiskami grzybow pomiedzy trzema strefami temperaturowymi, to
Piloderma, Russula, Suillus, Tylospora oraz Cortinarius (Tabela 4.2.14, Fig. 20).
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Tabela 4.2.14 Rodzaje grzybéw ECM, ktoére w najwickszym stopniu (>70%) wplynelty na
réznorodno$¢ P pomiedzy wyznaczonymi strefami temperaturowymi wg. analizy SIMPER oraz
warto$¢ statystyki Z skorygowane poprawka Bonferroniego, dla analizy post-hoc Dunna dla
poréwnywanych stref temperaturowych

strefy temperaturowe rodzaj skumulowany wklad z p skorygowane
R Suillus 0,2332610 3,68 0,0006
MA-E/: $°C Russula 0,4309068 -3,83 0,0003
"o Piloderma 0,5803603 -2,84 0,006
MATO-3°C Tylospora 0,7234134 0,77 0,4
o Piloderma 0,2378030 4,67 0,000008
MATV: $°C Suillus 0,4529274 -2,97 0,004
MAT < 0°C Cortinarius 0,5952059 -0,44 0,6
Tylospora 0,7157435 -3,99 0,0001
Russula 0,2358723 -2,4 0,02
MAT 0 - 3°C Piloderma 0,4603171 1,97 0,04
Vs, Cortinarius 0,5791373 1,5 0,19
MAT < 0°C Suillus 0,6873070 0,46 0,6
Tylospora 0,7762048 -3,2 0,002

Dane pozyskane w wyniku sekwencjonowania wskazuja, iz proby pobrane z
powierzchni o MAT > 3°C sg zdominowane przez sekwencje nalezace do rodzajow Suillus,
Tylospora (16%) oraz Cortinarius (19%). Srednio 40% odczytow w probach pozyskanych z
obszarow o MAT > 3°C nalezy do rodzaju Suillus - natomiast w pozostatych strefach
temperaturowych warto$¢ ta wynosi okoto 14% odczytow (Fig. 20). Rdéznica ta jest istotna
statystycznie (p < 0,005) (Tabela 4.2.13 zalaczniki). Sekwencje nalezace do rodzaju
Piloderma stanowity jedynie 8% odczytéw, w poréwnaniu do 24% i 38% w probach z
powierzchni o MAT 0 - 3°C oraz MAT < 0°C (Fig. 20). Udziat sekwencji nalezacych do
rodzaju Piloderma w wyznaczonych strefach temperaturowych rézni si¢ istotnie
statystycznie (p < 0,05) pomigdzy porownywanymi grupami. Natomiast odczyty nalezace do
rodzaju Russula stanowity jedynie 4% odczytow z powierzchni o MAT > 3°C, 28%
odczytéw w prébach z MAT 0 - 3°C oraz 14% w prébach z powierzchni w ktdrych MAT <
0°C. Zawarto$¢ sekwencji nalezacych do rodzaju Russula w prébach z powierzchni o MAT
0 - 3°C jest istotnie wyzsza w pordwnaniu do pozostatych stref (p < 0.05) (Tabela 4.2.13
zataczniki).

W wytyczonym gradiencie temperaturowym obserwujemy spadek ilosci sekwencji
nalezacych do rodzaju Tylospora - 16% w strefie MAT > 3°C; 10% w strefie MAT 0 - 3°C;
0,8% w strefie MAT < 0°C. Wartos¢ ta jest istotnie nizsza w strefie MAT < 0°C (p < 0,005)

(Fig. 20; Tabela 4.2.13 zataczniki).
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Chociaz sekwencje nalezace do rodzaju Cortinarius stanowia 19% odczytow dla prob
ze strefy MAT > 3°C, 6% odczytdw dla préb ze strefy MAT 0 - 3°C oraz 14% strefy MAT
> 3°C (Fig. 20; Tabela 4.2.13 zatgczniki). Test Kruskala-Wallisa wskazuje iz warto$ci te sg
istotnie statystycznie rézne (y°= 4,8; p= 0,08), test post-hock Dunna wskazuje na brak

istotnych réznic pomigdzy poréwnywanymi strefami ze wzgledu na udziat sekwencji

nalezacych do rodzaju Cortinarius.
Rodzaje réznicujace zbiorowiska grzyboéw ECM
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Fig. 20. Rodzaje réznicujace zbiorowiska grzybow ECM w wyznaczonych strefach MAT [°C] wg
analizy SIMPER. Przedstawione rodzaje stanowig > 0,001% sredniej liczebno$ci w grupach. Pozioma
warto$¢ mediany, krawedzie pudelka reprezentujg gorny i dolny kwartyl. Stupki btedéw wskazujg na

maksymalng i minimalng warto$¢ danych, punkty poza liniag waséw wskazuja na wartosci odstajace

64



4.3 Zmiennos¢ cech funkcjonalnych korzeni drobnych oraz zbiorowisk grzybow

ektomykoryzowych Fagus sylvatica w gradiencie zasobnos$ci gleby

Zgodnie ze stopniem nachylenia stoku i uksztaltowaniem terenu zaobserwowano
akumulacje $cioty bukowej u podndza zbocza. Wykonane odstonigcia profildow gornej
warstwy gleby (Fig. 21) ujawnity gradient migzszosci poziomu organicznego zgodny ze

spadkiem terenu, przejawiajacy si¢ w grubosci warstwy organicznej gleby.

] M« Pl T b

Fig. 21. Profil gornej warstwy gleby wykonany w miejscach poboru prob (patrz Fig. 7B)

4.3.1 Analizy chemiczne gleby

Na powierzchni badawczej pH gleby ma odczyn kwasny, przyjmujacy w KCl wartosci
od 3,4 dla pietra p2 do 2,9 dla p5 (Fig. 22E, Tabela 4.3.1 Zalaczniki). W zwigzku z
akumulacja $cioty (zawarto$¢ prochnicy w glebie na pigtrze p5 wynosita 25%), najwyzsza
procentowa zawartos¢ wegla organicznego charakteryzowato sig pietro p5 — 14,4% - warto$¢
ta trzykrotnie przewyzsza wynik pomiaru dla pozostatych warstwic (Fig. 22A).
Zaobserwowano dwukrotng réznice w zasobnosci gleby w K20 pomiedzy szczytem zbocza,
a jego podstawa. Pigtra p2, p3 oraz p4 ze wzgledu na kat nachylenia skarpy sa najmniej
zasobne w makro- i mikroelementy w poréwnaniu do pigter skrajnych pl i p5. Natomiast
poziom wilgotnosCi w warstwie organicznej gleby na tych pigtrach przewyzsza wartosci
zarejestrowane dla pigter skrajnych. Na poziomie p3 zarejestrowano najwyzsza procentowa

wilgotno$¢ gleby - 18,8%, w poréwnaniu do 8,7% dla p5 (Fig. 22A).
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Fig. 22. Wtasciwosci fizykochemiczne gleby na pietrach stoku oraz $rednia liczba koncowek ECM.
A - procentowa zawarto$¢ wegla organicznego, prochnicy i wilgotno$é; B - zawarto$¢ w glebie Na*,
Mg?*, K* [Cmol X kg']; C - zawarto$¢ w glebie Ca?* oraz P,Os [mg/100g gleby]; D - ogdlna zawartoéé
azotu [%]; E - odczyn gleby mierzony w KCI metodg potencjometryczng; F- $rednia liczba koncowek

ECM

4.3.2 Analizy cech morfologicznych korzeni drobnych Fagus sylvatica

Korzenie drobne buka pobrane u stop zbocza z pigtra p5 charakteryzuja si¢

najwyzszymi wartosciami wskaznikow specyficznej dlugosci korzenia (SRL) wynoszaca

$rednio 47,68 (m x g1) (6= 19) oraz specyficznej powierzchni korzenia (SRA) 405,5 (cm? x

g1 (o= 65.9) (Fig. 23 zalgczniki, Tabela 4.3.2 zatgczniki). Korzenie drobne z pigter p2 oraz

66



p4 mialy bardzo zblizone $rednie warto$ci SRL — odpowiednio 24,7 i 24,9 (m x g1), jednak
rozne Srednie warto$ci wskaznika SRA (p2= 309,2; p4= 249 (cm? x g1).

4.3.3 Analizy zawartosci wegla, azotu oraz weglowodanow w korzeniach

Najnizszg zawartos$cig azotu w tkankach (X= 1,45; o= 0,06) cechowaly si¢ korzenie z
pietra p4, jednocze$nie zawieraly najwiecej wegla sposrod badanych prob (x=48,8; 6=0,11)
(Tabela 4.3.2 zalaczniki). Natomiast korzenie z p2 posiadaly najmniejsza zawarto$¢ wegla
(x=46,1; 0= 0,5) i wysoka zawartos$¢ azotu (x= 2,1; o= 0,1). Obserwujemy trend wzrostowy
procentowej zawarto$ci skrobi w korzeniach drobnych wraz z pozycja na stoku. Natomiast
procentowa zawarto$¢ glukozy, cho¢ wzrastata wraz z pozycja na stoku i1 byta najwyzsza w
korzeniach drobnych pobranych z pigter p3 oraz p4 (3%), t0 na pietrze pS jej zawartosé
wynosita 2% (Tabela 4.3.2 zalaczniki).

Analiza korelacji Spearmana

Wspolezynniki opisujace cechy morfologiczne korzeni SRL, SRA wykazuja silna
dodatnig korelacje z parametrami opisujagcymi zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe
(Tabela 4.3.3-5 zalaczniki). Szczegodlnie wysoka wartos¢ wspotczynnika korelacji
zauwazono pomiedzy wspdtczynnikiem SRL, a procentowa zawarto$cia w glebie wegla 1
azotu, wynosit on rho= 0,9 oraz rho= 0,97 (p < 0,05) oraz z zawarto$cig sodu (Fig. 22B) i
tlenku potasu (rho=0,9; rho=1; p < 0,05). Natomiast procentowa zawarto$¢ wegla i azotu w
glebie (Fig. 22A, D) nie korelowata ze $rednig zawarto$cig tych pierwiastkOw w korzeniach
drobnych. Poziom zawarto$¢ azotu w korzeniach byl ujemnie skorelowany z zawartoscia
weglowodanéw (glukozy i1 skrobi) w korzeniach drobnych oraz $rednig iloscig koncowek
ECM (Fig. 22F) w prébie (rho= -0,9; rho= -0,84; p < 0,05). Jednocze$nie procentowa
zawarto$¢ glukozy w korzeniach drobnych wykazywata dodatnig korelacje (rho= 0,78; p <
0,05) z iloscig koncowek mykoryzowych w probie. Analiza korelacji rang Spearmana
wskazata na silng dodatnig korelacj¢ pomig¢dzy $rednig iloscig koncowek ECM, a pigtrem na
stoku z ktorego zostata pobrana proba (rho= 0,73; p < 0,05) oraz na ujemny zwigzek
pomiedzy $rednig ilo$cig koncowek ECM, a odczynem pH gleby (rho=-0,51; p < 0,05). Nie
wykazano zwigzku pomigdzy $rednig iloscig koncéwek ECM, a cechami morfologicznymi

korzeni drobnych oraz zmierzonym poziomem wilgotnosci gleby (Fig. 22 A).
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4.3.4 Struktura zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych buka w gradiencie zasobnoSci

gleby — réznorodnos¢ a

Lacznie pobrano 23261 koncéwek ektomykoryzowych i wyszczegdlniono 106
morfotypow. W wyniku sekwencjonowania morfotypy przypisano do 50 jednostek
taksonomicznych, ktore przynalezaly do 20 rodzajow i reprezentowaly 29 gatunkdéw
grzybéw ECM (Rycina 1). Dziewie¢ morfotypoéw nie zostalo zidentyfikowanych, a jeden
zostal okreslony jedynie do rangi rzedu - Helotiales. W obrebie rodzaju Tomentella wykryto
trzy gatunki T. ramossisima, T. sublilacina, T. sublilacina. Pozostate morfotypy na podstawie
analizy filogenetycznej przypisano do siedmiu typow (Fig. 24 zataczniki). Ilos¢ genotypow
miescita sie w zakresie od trzech (préba p1t4) do 10 (proba p3t4) (Tabela 4.3.6 zatgczniki).

Pozycja na stoku zbocza istotnie statystycznie réznicowata obserwowang liczbe
koncoéwek ECM (x?= 10,7; p= 0,0301; test Kruskala-Wallisa). Test post-hock Dunna wskazat
ze liczba koncowek ECM roznita si¢ istotnie (p<0,005) pomiedzy pigtrem pl (x= 395) oraz

p4 (x= 3548).
A bogactwo gatunkowe B wskaznik Pielou C wskaznik Shannona
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Fig. 25. Wskazniki r6znorodnosci a: A) rozktad obserwowanego bogactwa gatunkow grzybéow ECM
buka; B) wskaznik Pielou; C) wskaznik Shannona wzgledem pozycji na stoku. Pozioma linia
wyznacza wartos¢ mediany, krawedzie pudetka reprezentuja gorny i dolny kwartyl. Stupki bledow
wskazuja na maksymalng i minimalng warto$¢ danych

Obserwowane bogactwo gatunkowe nie rdéznilo si¢ istotnie pomigdzy miejscami
pobrania préb (y’= 7,7; p= 0,1, test Kruskala-Wallisa) (Fig. 25). Wartos$ci wskaznikow
roéwnomiernosci gatunkowej Pielou byly wyzsze w probach pobranych u szczytu zbocza
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(pietra pl i p2), co wskazywato na bardziej wyrownany udzial notowanych gatunkow na tych
stanowiskach. Wskaznik Shannona wskazywal na poréwnywalng ro6znorodno$¢ i
rownomierny udzial gatunkow w probach z pieter p2, p3 oraz p5. Wskaznik dla pigtra p4
osiggnal warto$¢ najnizszg wskazujac na dominujacy udziat jednego taksonu i mniejsza
bior6znorodnos¢ w poréwnaniu do pozostatych stanowisk. Jednak wyniki testu Kruskala-
Wallisa wykonanego wobec wskaznikow Pielou (y?= 4,5; p= 0,3) i Shannona (y°= 2,5; p=

0,6) wskazaty na brak r6znic pomi¢dzy miejscem pobrania prob.

Wphw czynnikow srodowiskowych na strukture grzybow ektomykoryzowych Fagus sylvatica

Czynniki do analizy PERMANOWA wytypowano na podstawie wynikow korelacji BIOENV
(Tabela 4.3.7 zataczniki). W modelu zawierajacych cztery zmienne $rodowiskowe jak
warto$¢ pH gleby w KCl wyjasnia 9% wariancji w macierzy Bray-Curtis (p= 0,02),
zasobno$¢ gleby w P20s (Fig. 22C) - 10% wariancji, a zawarto$¢ Mg*? oraz K20 nie mialy
istotnego statystycznie wptywu na zbiorowiska grzybéw ECM buka (R?= 0,07; p > 0,1)
(tabela 4.3.8).

Tabela 4.3.8 Wyniki analizy PERMANOWA wykonanej za pomocg funkcji adonis2:vegan;
(Liczba permutacji 9999; Df — stopnie swobody; SS — suma kwadratow)

- 50 jednostek taksonomicznych 22 jednostki taksonomiczne
SS R? F Pr(>F) | SS R2 F Pr(>F)
pH (KCI) 1 0,5562 0,09623 | 1,4787 | 0,0264 | 0,6217 | 0,1344 | 2,3713 0,013
Mg?* 1 0,4211 0,07285 | 1,1195 | 0,2589 | 0,7513 | 0,1624 | 2,8654 0,0074
P20s 1 0,5818 0,10068 | 1,5470 | 0,0150 | 0,3272 | 0,0707 | 1,2482 0,2529
K20 1 0,4592 0,07945 | 1,2208 | 0,1589 | 0,3035 | 0,0656 | 1,1577 0,3170
resztowe 10 3,7612 0,65079 - - 2,6218 | 0,5668 - -
catkowite | 14 5,7795 1 - - 4,6256 1 - -
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Fig. 26. Kanoniczna analiza gldwnych wspotrzednych. Kazdy punkt reprezentuje powtodrzenie
biologiczne, kolorami oznaczono pozycj¢ na stoku z ktorej pobrano proby. Obliczenia wykonano na
zbiorze danych zawierajagcych 50 OTUs. Dwie glowne osie wyjasniajg 22,1% catkowitej wariancji.
pH_KCI — warto$¢ pH mierzona w KCl; Mg.2 — zawarto$¢ kationdéw Mg?* [cmol x kg?]

Analizujac rozmieszczenie punktéw na Fig. 26 mozna zauwazy¢, iz proby pobrane z
tych samych poziomow na stoku lezg blisko siebie — zmienno$¢ pomiedzy poziomami jest
wieksza niz zmienno$¢ w obrebie powtorzen biologicznych. O$ pierwsza wyjasnia 12.3%
obserwowanej zmiennosci 1 wyraznie oddziela punkty reprezentujace proby z poziomu
pierwszego 1 drugiego od prob z pozostatych pozycji na stoku. Druga o$ opisuje 9,8%
zmiennos$ci 1 oddziela punkty reprezentujgce poziom czwarty. Zasobno$ gleby i warunki
panujace na stoku istotnie wplywajg na na zbiorowisko grzybow ECM zasiedlajace korzenie
drobne buka (df= 4; SS= 2,0182; F= 1,3415; p > 0,01; Czynniki zawarte w modelu: pH w
KCI, Mg?*, P20s, K20; ilo$¢ permutacji 999).

Wykonano rowniez wariant kanonicznej analizy gtdéwnych wspotrzednych, w ktorej
ilos¢ koncowek mykoryzowych w obrebie kazdej proby zostata zsumowana w randze

rodzaju. Otrzymana tabela zawierata 22 rodzaje grzybow ECM.
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Fig. 27. Kanoniczna analiza korespondencji. Kazdy punkt reprezentuje powtdrzenie biologiczne,
kolorami oznaczono pozycje na stoku z ktorej pobrano proby. Obliczenia wykonano na zbiorze
danych zawierajacym 22 OTUs. Dwie glowne osie wyjasniaja 35,9% catkowitej wariancji. pH KCl
— warto$¢ pH mierzona w KCI; Mg.2 — zawarto$¢ kationow Mg?* [cmol x kg™]

Analizujac  rozmieszczenie punktow (Fig. 27) mozna zauwazy¢ iz punkty
reprezentujace proby pobrane z poziomu pierwszego oraz pigtego leza blizej siebie w
poréwnaniu z Fig. 26. O$ pierwsza wyjasnia 25.7% obserwowanej zmiennosci i wyraznie
oddziela punkty reprezentujagce proby z poziomu czwartego. Druga o$ opisuje 10,2%
zmiennosci 1 oddziela punkty reprezentujace poziom drugi. Grupowanie CAP znalazto
potwierdzenie w wynikach analizy wykonanej za pomoca funkcji anova:vegan. Wynik
wskazuje 1z istnieje znaczacy wplyw pigtra na stoku z ktérego pozyskano probe na
zbiorowisko grzybéw ECM zasiedlajace korzenie drobne buka (df= 4; SS= 2,0224; F=
1,8925; p > 0,01; Czynniki zawarte w modelu: pH w KCI, Mg?*, P20s, K20; ilo$¢ permutacji
999).

4.3.5 Struktura zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych buka w gradiencie zasobnoSci
gleby w skladniki pokarmowe
Na poszczeg6lnych pietrach stoku inne taksony dominowaty liczebnie: pl —
Xerocomus (26%), p2 — Tuber (42%), p3 — Tomentella (50%), p4 — Tomentella (76%), p5 —

Humaria (37%) (Fig. 28). Udziat koncowek ECM oznaczonych jako Cenococcum w probach
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pobranych z poszczegolnych pigter na stoku waha si¢ od 6% pozycja p2 do 29% i jest
wyraznie nizszy na pigtrach 2 oraz p4 (6%, 11%).

Dominujace rodzaje grzybow ECM buka

Rodzaj
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Fig. 28. Sredni procentowy udziat koncéwek mykoryzowych zidentyfikowanych do rodzaju (dane
Tabela 4.3.9 zataczniki) na pigtrach stoku z ktorych pobrano proby. Niezidentyfikowane morfotypy
zostaly zgrupowane w kategorii ,,Sp. NN”. Przedstawiono rodzaje, ktorych sumaryczna ilo$¢
koncowek ECM > 50

Na wspomnianych pigtrach (p2 i p4) nie zaobserwowano wystepowania symbiontow
nalezacych do rodziny Cortinarius, pomimo obecnosci tego rodzaju w probach z pieter pl -
7%, p3 - 7% oraz p5 - 3%. Koncowki ECM nalezace do rodzaju Lactarius stanowity

odpowiednio 15% oraz 19% udziatu na pigtrach p1 oraz p2, natomiast nalezace do rodzaju

Tomentella 50% oraz 70% udziatu na pigtrach p3 i p4.
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5. Dyskusja

Korzenie drobne, tj. wszystkie korzenie o §rednicy mniejszej niz 2 mm, sktadaja si¢ z
segmentoéw petnigcych funkcje absorpcyjng i transportowa. Sg one gtownymi fizjologicznie
aktywnymi skladnikami systemu korzeniowego ro$lin i wraz z grzybami mykorzyowymi
odpowiadajg przede wszystkim za wchianianie wody i sktadnikéw pokarmowych (Cuneo i
in., 2020). Uczestniczg one rowniez w obiegu wegla i azotu (Huaraca Huasco i in., 2021),
umozliwiajac w ten sposob wzrost i rozwo6j roslin (Freschet i Roumet, 2017). Wystepowanie
roslin wzdluz gradientow Srodowiskowych zalezy od dostosowania korzeni drobnych oraz
pozostajagcych z nimi w symbiozie grzybow mykoryzowych do pozyskiwania zasobow
glebowych na poziomie umozliwiajacym ich wzrost w rdznych siedliskach (Freschet i in.,
2017; 2021). Zachodzace w $rodowisku zmiany wpltywaja nie tylko na cykle
biogeochemiczne laséw (Clemmensen i in., 2013; Hogberg i in., 2017), ale takze na sktad
zbiorowisk  grzybéw  mykoryzowych. Okreslenie skladu zbiorowisk  grzybow
ektomykorzyowych zarowno w dhugich jak 1 krotkich gradientach $rodowiskowych i
rozpoznanie wplywu gradientu na zawarto$¢ pierwiastkow w funkcjonalnie roéznych
korzeniach drobnych ma kluczowe znaczenie i konsekwencje dla biomasy roslinnej

produkowanej na danym terenie.

5.1 Zmiennos¢ zawartoSci pierwiastkow w funkcjonalnie réznych korzeniach

drobnych Pinus sylvestris w zaleznoSci od szerokosci geograficznej

Klimat 1 gleba sa gldéwnymi czynnikami ksztattujacymi zlozone wzorce cech
chemicznych korzeni drzew (Reich i Oleksyn, 2004; Yuan i in., 2011). W klimacie
borealnym niska temperatura gleby ogranicza dostgpnos$é sktadnikow pokarmowych dla
roslin w wyniku niskiej aktywnos$ci organizmow rozktadajacych martwa materi¢ (Chapin 1
in. 1995, Sistlaiin. 2012, 2013) 1 wraz z krotkim okresem wegetacyjnym moze wplywac na
wzrost roslin (Moore, 1981; Schlentner i Van Cleve, 1985; Van Cleve 1 Yarie, 1986).
Dotychczasowe badania zmiennosci pierwiastkbw w gradiencie rownoleznikowym w
lisciach wykazaly wigkszg stabilno$¢ makroelementow niz mikroelementéw (Han i in.,
2011). Niska zmienno$¢ makroelementow w liSciach i1 drobnych korzeniach zostala

wykazana rowniez przez Zhao i in. (2016) oraz Sardans i Pefiuelas (2014).
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Wyniki pracy wykonanej przez Tang i inni (2018) sugeruja, ze metabolicznie aktywne
pierwiastki azot i fosfor s3 mniej wrazliwe na gradienty srodowiskowe w tkankach bardziej
aktywnych metabolicznie (np. liSciach) niz w tkankach mniej aktywnych (zdrewniatych
todygach). W niniejszej pracy zauwazono, iz w korzeniach absorpcyjnych pochodzacych z
transektow wytyczonych przez Szwecje oraz Finlandi¢ (z wylaczeniem prob z Polski)
srednie stgzenie makroelementéw sodu, fosforu i azotu nie roézni si¢ od siebie. Stabilny
stosunek zawartosci N:P w korzeniach I rzedu $wiadczy o poziomie syntezy biatek i
wskazuje na niezaburzony przez inne czynniki srodowiskowe wzrost korzeni (w tym
zmienno$¢ poziomu zasobnosci gleby w makro i mikroelementy, oraz warunki klimatyczne).
W badaniach opisywanych w niniejszej rozprawie, zestawienie stg¢zenia kluczowych
pierwiastkow determinujacych funkcjonowanie ros§lin w korzeniach pierwszego rzedu, z
danymi klimatycznymi ujawnito dodatnig korelacj¢ pomigdzy stezeniem makroelementow:
magnezu i wapnia oraz mikroelementéw: miedzi i cynku, a $rednig roczng temperaturg.
Wyniki te mozna powigza¢ z ich udzialem w aktywnosci metabolicznej korzeni
absorpcyjnych.

Magnez i wapn sa niezmiernie istotnymi kofaktorami w roéznych reakcjach
enzymatycznych w metabolizmie energetycznym oraz syntezie bialek 1 kwasow
nukleinowych w komérkach (Fan 1 in., 2020). Magnez jest niezbedny dla szerokiego zakresu
podstawowych procesow fizjologicznych i biochemicznych zachodzacych w roslinach takich
jak: fotosynteza (Gerendas i Fiihrs, 2013; Chen i in., 2018; Guo i in., 2016), synteza bialek
(Marschner, 2012), aktywacji biatek enzymatycznych (Maguire i Cowan, 2002), transport
sacharozy, tolerancja na stres, interakcjach roslina-mikrobiom (Ishfag i in., 2022). Na
stezenie magnezu w glebie i roslinach wplywa szeroki zakres czynnikow edaficznych (rodzaj
gleby, odczyn pH, kationy konkurencyjne, wilgotno$¢, napowietrzenie) oraz
srodowiskowych (temperatura, Swiatlo) (Ishfaq i in., 2022). Korelacja pomigdzy st¢zeniem
magnezu w korzeniach I rzedu a $rednig roczng temperaturg swiadczy o bezposrednim
wpltywie warunkéw termicznych na aktywno$¢ metaboliczng sosny w strefie borealnej
(Bonan i Shugart, 1989; Sun i in., 2023). Natomiast wapn odgrywa kluczowa role w adaptacji
ro$lin do stresu wodnego (Hosseini 1 in., 2019). Rosliny zwigkszaja pobdr jondw potasu i

wapnia w odpowiedzi na stres suszy (Li i in., 2012; Sardans i Pefiuelas, 2015; Tian i in.,
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2019; Utrillas i in., 1995) - w tkankach korzeni siewek Dalbergia sissoo L. wzrastajacych w
warunkach ograniczonego nawadniania odnotowano wzrost stezenia wapnia o 200% (Singh
1 Singh, 2004). Stad wzrost zwarto$ci wapnia w korzeniach I rzedu wraz ze wzrostem MAT
(korelacja dodatnia) w mozna powigzac z dostgpnoscig wody w glebie. Jest ona zwigzana z
gruboscig pokrywy $nieznej (Hu i in., 2022), ktora na obszarze poétwyspu Fennoskandzkiego
wzrasta z potudnia na potnoc (Solantie, 2000; Dietz i in., 2012). Ponadto kation wapnia
(Ca2*) odgrywa role w utrzymaniu sztywnosci i struktury $ciany komorkowej (Podgorska i
in., 2017). Niskie stezenie wapnia powoduje, ze Sciana komorkowa jest bardziej gietka,
natomiast wysoka zwarto$¢ usztywnia $cian¢ i czyni ja mniej plastyczng. Niski poziom
wapnia zwicksza rowniez przepuszczalno$¢ btony komoérkowej (Hepler, 2005). Funkcja jaka
petni wapn w komorkach ro§linnych ttumaczy nizsze stezenie wapnia w korzeniach sosny na
poludniu badanego transektu.

Temperatura gleby wptywa na pobieranie sktadnikow pokarmowych poprzez zmiang
lepkosci wody w glebie i transport sktadnikéw odzywczych przez korzenie. W niskiej
temperaturze gleby pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny jest zmniejszone na
skutek duzej lepkosci wody glebowej 1 malej aktywnosci transportu sktadnikow
pokarmowych przez korzenie (Lahti i in., 2005). W niniejszej pracy podobny mechanizm
zdaje si¢ ttumaczy¢ zaobserwowane roznice w zawartosci wapnia 1 magnezu w korzeniu.
Wplyw roéznego poziomu transpiracji w obrebie analizowanego transektu geograficznego
moze zosta¢ pominigty, gdyz ma on niewielki wplyw na pobdr zar6wno wapnia jak 1i
magnezu przez korzen (Nkansah 1 Ito, 1995; Marschner, 2012).

Cechg rozmieszczenia miedzi w profilu glebowym jest jej akumulacja w poziomach
powierzchniowych, odzwierciedla to bioakumulacj¢ metalu, ale takze jego osadzanie ze
zrédet antropogenicznych (Tiller i Merry, 1981). Zrodta zanieczyszczenia gleby miedzig sa
roznorodne, wlaczajac w to stosowanie nawozow oraz emisj¢ z dziatalnosci przemystowej,
takiej jak hutnictwo 1 gornictwo. W warunkach naturalnych wigkszo$¢ roslin drzewiastych
w lasach umiarkowanych 1 borealnych jest powigzana z grzybami ektomykoryzowymi, ktore
odgrywaja zasadnicza rol¢ w utrzymaniu kondycji drzew w warunkach stresow
srodowiskowych, takich jak zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi (Zong 1 in., 2015;

Chot i Reddy, 2022). W pracy zaobserwowano, ze na terytorium Szwecji korelacja miedzy
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udzialem miedzi w korzeniach I rzedu a $rednig roczng temperaturg byta dodatnia, z kolei jej
zawarto$¢ w korzeniach I rzgdu pobranych z Finlandii wykazywata przeciwng tendencje.
Wykazano rowniez istotng statystycznie zalezno$¢ miedzy gestos$cig tkanki korzeni a
udziatem miedzi w korzeniach I rzgdu pobranych w Szwecji, natomiast w probach pobranych
w Finlandii i Polsce st¢zenie miedzi korelowato z wilasciwag powierzchnig korzenia. W
przypadku Helianthus annuus L. zaobserwowano, ze wzrost udzialu miedzi w glebie (w
pewnym zakresie) przyczynit si¢ do znacznego rozwoju korzenia (Lin i in., 2003), jednak
wplyw stezenia miedzi na rozwdj korzenia 1 stopien jej akumulacji w nim jest gatunkowo
zalezny (Meier i in., 2012; Trentin i in., 2022). Nadmiar miedzi w glebie hamuje wzrost i
rozgalezianie si¢ korzeni drzew, w tym tych nalezacych do rodzaju Pinus, a na jej
biodostepnos¢ wplywa odczyn pH podtoza (im nizsze pH tym miedZ staje si¢ bardziej
dostepna dla ro$lin) (Arduini i in., 1995; Dumroese i in., 2021). Porownujac otrzymane w
pracy dane z tymi dostgpnymi w literaturze mozna wnioskowaé, ze pomimo niskiego
odczynu pH na badanym terenie (a co za tym idzie wigkszej biodostgpnosci tego
pierwiastka), zawarto§¢ miedzi w glebie nie przekracza warto§ci granicznej, po
przekroczeniu ktorej inhibicji ulegtby rozwoj korzeni badanych drzew. Nalezy mie¢ rowniez
na uwadze, ze zard6wno czynniki genetyczne jak i Srodowiskowe wplywaja na reakcje
korzenia przedstawicieli rodzaju Pinus na zwigkszony udziat miedzi w glebie (Dumroese i
in., 2021). W pracy zaobserwowano tez dodatni zwigzek pomiedzy stezeniem miedzi w
korzeniach I oraz VII rzg¢du pobranych z terytorium Finlandii 1 Polski. MiedZ pobrana przez
system korzeniowy nie ulega akumulacji w miejscu poboru, lecz jest transportowana w
obrgbie calego organizmu ro$linnego (Tdzsér 1 in., 2023), co moze tlumaczy¢ zaleznos¢
zaobserwowang miedzy korzeniami [ i VII rzedu. Najwyzsze stezenie miedzi odnotowano w
korzeniach absorpcyjnych pozyskanych z miejsc cechujacych si¢ srednig roczng temperaturg
> 5°C tj. na potudniu Szwecji oraz Polski. Zalezno$ci te wystepuja przy jednoczesnym braku
zwigzku pomiedzy zawartoscig tego pierwiastka w glebie, a szeroko$cig geograficzng. Nie
mozna jednak wykluczy¢ wplywu obecnosci grzybdéw ektomykoryzowych na obserwowang
zalezno$¢. Porownanie wrazliwosci sadzonek Pinus sylvestris i dwoch symbiontow ECM
(Suillus bovinus i Thelephora terrestris) na obecno$¢ miedzi wykazato, ze korzenie i

grzybnia ekstramatrykalna roslin zaszczepionych S. bovinus zgromadzilty do dwoch razy
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wigcej miedzi niz korzenie bez symbiontow lub korzenie zwigzane z T. terrestris. Catkowity
transfer miedzi do pedow byl jednak najnizszy w przypadku sadzonek sosny
skolonizowanych przez S. bovinus, co wskazuje, ze grzyby te moga chroni¢ wzrost korzeni i
zmniejszac przenoszenie metalu do pedow zywiciela poprzez silne zatrzymywanie miedzi w
grzybni ekstramatrykalnej (Van Tichelen i in., 2002).

Cynk w przeciwienstwie do miedzi nie posiada potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego,
jest jednak wymagany jako kofaktor przez ponad 300 enzymow (Broadley i in., 2007). W
niniejszej pracy odnotowano silng dodatnig korelacj¢ miedzy $rednig roczng temperaturg a
udziatem cynku w glebie i w korzeniach I rzgdu pobranych z terytorium Szwecji. W drugim
transekcie obejmujacym Finlandi¢ i Polske, nie odnotowano zalezno$ci miedzy MAT a
poziomem cynku w glebie. Natomiast korelacja pomigdzy MAT a stezeniem cynku w
korzeniach 1 rzedu byla wysoka i istotna statystycznie. Najwyzszy poziom cynku w
korzeniach I rzedu zaobserwowano w probach zebranych w Polsce (MAT > 5°C), r6znica
wynosita okoto 60 mg/kg. Nalezy tez dodaé, ze wystgpowata pozytywna korelacja miedzy
zawarto$cig cynku w korzeniach I i VII rzgdu. Dostepna literatura wykazuje, ze wzrost
temperatury przyczynia si¢ do wzrostu poziomu cynku w pedzie Dimocarpus longan jak i
korzeniu Lactuca sativa (Saengow i in.; 2021; Levine i in., 2023) potwierdzajac odnotowane
W niniejszej pracy zaleznos$ci. Na podstawie przeciwnej zaleznos$ci pomigdzy stezeniem
miedzi 1 cynku w korzeniach I rz¢du sosny pobranych z Szwecji i Finlandii mozna
wnioskowa¢, Ze na badanym obszarze wystepuja odmienne genotypy sosny o réznym
metabolizmie i tolerancji tych pierwiastkow (Gallart i in. 2019; Dering i in., 2017).

Niektore obszary geologiczne potwyspu skandynawskiego sa ponadprzecietnie
zasobne w rudy majace wartos¢ gospodarczag. Wplyw ich wydobycia na geochemig
srodowiska jest znaczny i na ogot silniejszy w przypadku rud metali niZz mineratow
przemystowych. W Skandynawii wystepuja rudy siarczkow: miedzi, cynku, olowiu, ztota i
srebra; ztoza typu IOCG (tlenki zelaza, miedZ, ztoto); ztoza tytanu zawierajace chromit i
anortozyt; ztoza niklu, cynku 1 miedzi oraz rozne typy zt6z uranu (Weihed i in., 2008). Rudy
zelaza w Skandynawii naleza do najwigkszych 716z rud Zelaza na $wiecie. Gtownymi ztoZzami
sa kopalnie zlokalizowane w potnocnej Szwecji - Kiruna i Malmberget (Jonsson i in., 2013).

Wplyw wydobycia rudy Zelaza na srodowisko wynika z uwalniania na duza skale odpadow

77



statych powstajacych podczas procesu wzbogacania rudy zelaza. Chmura pylu zawierajaca
zwigzki zelaza moze si¢ przemieszcza¢ na znaczne odlegtosci (Marcotte i in., 2020; Duarte
11n., 2022) wplywajac na srodowisko.

W pracy wykazano istnienie korelacji miedzy udziatem zelaza w korzeniach I rzedu a
jego zawarto$cig w glebie w probach pochodzacych z potnocy Szwecji (MAT < 0°C). W
przeciwienstwie do udziatu zelaza w korzeniach, zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie na
terytorium Szwecji wzrastata ze wzrostem MAT w zakresie temperaturowym od 0 do > 5°C.
By wytlumaczy¢ stopniowy wzrost udziatu zelaza w glebie nalezatoby przesledzi¢ Sciezki
ciekow wodnych jak i kierunek wiatru, mogacych nanie$¢ zelazo z terenow w poblizu
kopalni do bardziej oddalonych miejsc podejmowania préb.

Wysoki udzial zelaza odnotowany w korzeniach pobranych z tego obszaru byt
prawdopodobnie skutkiem duzego stezenia tego pierwiastka w glebie, wynikajacego z
wplywu sasiedztwa jednej z najwickszych kopalni rudy zelaza oraz wspdtwystepujacego
zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi pochodzenia antropogenicznego. Metale cigzkie
wykryte w skazonych obszarach przemystowych w Kirunie, Svappavaata i Malberget to
gléwnie arsen 1 rte¢, ale takze pewne ilosci cynku, miedzi, otowiu, kadmu i niklu (Esberg,
2005). Badajagc mechanizm regulacji pobierania, dystrybucji i sekwestracji kadmu w
uprawach ryzu, zaobserwowano, iz poziom wchtaniania kadmu moze zosta¢ ograniczony
zwigkszong podazg zelaza (Zhang i in., 2022b). Nawozenie zwigzkami zawierajacymi zelazo
jest czestym zabiegiem rekultywacji upraw ryzu na plantacjach zanieczyszczonych kadmem
(Wang 1 in., 2021). Reakcje utleniania i redukcji tlenkéw zelaza zachodzace w ryzosferze
ro$linnej wplywaja na biodostepnos¢ kadmu w glebie, poniewaz tlenki zelaza wykazuja
mozliwos¢ jego adsorpcji i unieruchomienia w glebie (Zhang i in., 2012; Ran i in., 2014).
Ponadto, w $§rodowisku o niskim pH ma miejsce odktadanie ptytki tlenku zZelaza na
korzeniach (Brix i in., 2002; Zaitsev i in., 2020). Takie ptytki zwykle tworza si¢ na
powierzchni korzeni w warunkach stresu niskiego pH w wyniku wytrgcania si¢ tlenku zelaza
(Liu 1 in., 2004). Ptytki zelaza moga sekwestrowaé inne metale poprzez adsorpcje i/lub
wspoOlstracanie, wplywajac w ten sposob na biodostepnosé tych pierwiastkéw w ryzosferze,
a takze na ich pobieranie i translokacj¢ w roslinie (Xu i in., 2013a). Te wlasciwosci zelaza

mogg thumaczy¢ ponad pigciokrotnie wyzszy poziom zelaza w korzeniach [ rzgdowych sosny
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pobranych na poélnocy Szwecji, w poréwnaniu ze stgzeniem zmierzonym w probach
pobranych z pozostatych powierzchni na terytorium Szwecji, Finlandii i Polski.

Jak juz wspomniano, wykonane analizy dowiodty stopniowy wzrost udziatu cynku w
glebie i korzeniach I rzgdu ze Szwecji wraz ze wzrostem MAT. Zaleznos$¢ ta moze wplywac
na spadajace stezenie zelaza w korzeniach wraz ze wzrostem MAT z tego wzgledu, ze
wyzszy udziat innych pierwiastkéw w glebie moze ogranicza¢ pobor zelaza przez korzenie
(Hochmuth, 2011; Hanikenne i in., 2023). Poréwnujac udzial zelaza w glebie pobranej z
terytorium Polski i Finlandii do prob ze Szwecji zaobserwowano przeciwny trend,
mianowicie wraz ze wzrostem MAT stezenie zelaza w glebie spadato. Na tych terenach w
poroéwnaniu ze Szwecja zaobserwowano réwniez wyzszy sredni udziat magnezu i cynku w
korzeniach wraz ze wzrostem MAT.

Oprocz réznic w zawartosci zelaza w korzeniach 1 rzedu i glebie, w probach
pozyskanych z Finlandii i Polski odnotowano silng dodatnig korelacje miedzy zawarto$cia
zelaza w korzeniach absorpcyjnych (I rzedu) i transportowych (VII rzedu). Wysoki udziat
tego pierwiastka w korzeniach transportowych $wiadczy o jego mobilizacji i1 transporcie w
obrgbie rosliny, a nie akumulacji w korzeniu co potwierdzily badania (Zou i in., 2006)
opisujgce akumulacje zelaza w tkance nadziemnej. Dodatkowo wykazano, ze dtugos¢ i
powierzchnia korzeni VII rzedu byta silnie ujemnie skorelowana ze st¢zeniem m.in. zelaza
w glebie. Na stopien tej korelacji wplyna¢ mogla réwniez temperatura otoczenia, gdyz
drzewa wzrastajace w zimniejszych rejonach prowadzac wolniejszy metabolizm
wyksztalcajg krotsze 1 mniej zagegszczone systemy korzeniowe w porOéwnaniu do tych
wzrastajagcych na terenach cieplejszych, co ma odzwierciedlenie w tempie metabolizmu
(Connolly i in., 2018). Wnioskiem plynacym z tej cz¢$ci doswiadczen moze by¢ to, Ze mimo
1z niska temperatura zmniejsza pobodr zelaza przez wolniejsza penetracj¢ gleby przez korzen
(Kafkafi i Bernstein, 1996, Hochmuth, 2011), to w $rodowiskach o wysokim poziomie
kontaminacji gleby Zelazem 1 mniejszym udziale jonow innych metali, Zelazo bedzie ulegato
akumulacji w korzeniu.

W niniejszej pracy w obydwu badanych transektach odnotowano istotny spadek
zawartosci sodu w glebie wraz ze wzrostem S$redniej rocznej temperatury. W poréwnaniu z

reszta Europy, Szwecja 1 Finlandia wykazuja wysokie stezenie sodu w glebie. Glowna
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przyczyna tych réznic jest rodzaj skaty macierzystej oraz proces wietrzenia gleby, ktory ze
wzgledu na wyzszg S$rednig temperatur¢ zachodzi szybciej na nizszych szerokosciach
geograficznych (Earle, 2015). Ponadto na obszarach, ktére w poprzednich erach
geologicznych pozostawaly pod powierzchnig morza so6d moze pozostawa¢ w solankach, w
systemie wod gruntowych. W Szwecji podwyzszona zawarto$¢ sodu wystepuje w glebach
bogatych w gling w regionie jeziora Milaren (Srodkowa Szwecja) i na potnocy wzdhuz
wschodniego wybrzeza (Ladenberger i in., 2013). Co wiecej s6d w roztworach glebowych
ma tendencje do pozostawania w postaci rozpuszczonej 1 fatwo adsorbuje si¢ na mineratach
ilastych o duzej zdolnosci wymiany kationowej. W pracy wykazano dodatni zwigzek
pomigdzy stezeniem sodu w korzeniach I rzedu sosny zwyczajnej pobranych z Finlandii i
Polski a zawarto$cig tego pierwiastka w glebie. Natomiast wyniki analiz materialu
pozyskanego ze Szwecji nie wykazuja istotnej korelacji pomiedzy zawarto$cig sodu w glebie
oraz jego stgzeniem w korzeniach I rzedu. Jest to kolejny kontrast pomigdzy wynikami
otrzymanymi dla populacji sosen pochodzacych z badanych transektow.

Rozne cechy korzeni takie jak masa systemu korzeniowego, SRL, pionowy zasigg
korzeni czy ich sklonno$¢ do rozgal¢ziania si¢ sa powigzane z pozyskiwaniem wody i
sktadnikoéw mineralnych (Freschet i Roumet, 2017). Charakter struktury systemu
korzeniowego oraz wartosci cech morfologicznych korzeni moze jednak odmiennie sig¢
ksztattowac w zalezno$ci od dostepnosé sktadnikow pokarmowych (Lopez-Bucio i in., 2003)
lub zmiennych klimatycznych (Zadworny i in., 2017). Wzrost roslin w okreslonym
srodowisku jest bowiem wyrazem dostosowania architektury, morfologii, metabolizmu oraz
dtugosci zycia do jak najbardziej efejtywnego pozyskiwania wody 1 sktadnikow mineralnych
przez korzenie (Eissenstat i in., 2000; Forde i Lorenzo, 2001; Zhu i in., 2021). Jednym z
wielu przyktadow owych przystosowac sa badania prowadzone przez Leppélammi-Kujansuu
i in. (2014), ktore wykazaty zmiany cechy korzeni drobnych $wierku pospolitego (Picea
abies L.) i alokacji biomasy w zaleznos$ci od temperatury gleby.

Morfologiczne adaptacje korzeni drobnych umozliwiaja zatem drzewom wzrost nawet
w trudnych warunkach glebowych (Ostonen i in., 2006). Wydaje si¢ jednakze, ze rdzne
gatunki drzew maja rozne strategie adaptacyjne w celu optymalizacji pozyskiwania

sktadnikow pokarmowych (Curt i Prevosto, 2003; Comas 1 Eissenstat, 2004). Zwi¢kszanie
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SRL jest jednym z mozliwych parametrow morfologicznych korzeni drobnych (Jagodzinski
i Katucka, 2011), ktory zwigksza objetos¢ wykorzystanej gleby na jednostk¢ biomasy
zainwestowanej w drobne korzenie. Ostonen i in. (2007a) wykazali, ze reakcja SRL na
zmiany w $rodowisku zalezy od gatunku drzewa. Wyniki niniejszej pracy wskazuja, ze
zmiana cech morfologicznych korzeni absorpcyjnych w odpowiedzi na warunki termiczne
moze by¢ rozna réwniez pomiedzy populacjami w obrebie tego samego gatunku. W
gradiencie MAT, w transektach obejmujacych Szwecje oraz Finlandie i Polske,
zaobserwowano odmienny wzorzec adaptacji korzeni absorpcyjnych Pinus sylvestris do
warunkoéw srodowiska. Cechy morfologiczne korzeni absorpcyjnych I rzgdu populacji sosny
zwyczajnej na terytorium Szwecji s3 powigzane ze $rednig roczng temperaturg i wykazuja
spadek gestosci tkanek korzenia oraz wyzsza wtasciwg powierzchni¢ (SRA) w lokalizacjach
potnocnych z nizszym MAT. Specyficzna dlugos¢ korzeni [ rzedu w transekcie obejmujacym
Szwecje nie jest skorelowana ze $rednig roczng temperaturg. Natomiast, w drugim transekcie
spadek MAT spowodowat spadek zarowno SRA jak i SRL korzeni I rzgdu. Gestosé tkanek
korzeni absorpcyjnych w tej populacji nie byla powigzana ze $rednig roczng temperatura,
byta za to istotnie wyzsza niz w probach pobranych w Szwecji. Srednia dtugo$¢ oraz
powierzchnia wilasciwa korzeni absorpcyjnych Pinus sylvestris byly istotnie nizsze niz
korzeni ze Szwecji.

Podczas ostatniego zlodowacenia, w trudnych warunkach klimatycznych gatunek P.
sylvestris przetrwal w rozproszonych i ograniczonych obszarach — refugiach. Laczac dane
paleosrodowiskowe, modelowanie roslinnosci 1 dane genetyczne wykazano, ze
dtugoterminowa izolacja w ostojach lodowcowych 1 proces migracji w holocenie odegraty
gtowna role w ksztattowaniu wspotczesnej roznorodnosci genetycznej P. sylvestris w
Europie (Cheddadi i in., 2006). Badania przeprowadzone w Fennoskandii przez Naydenov i
in. (2007) oraz Pyhé&jarvi i in. (2008) na podstawie obecnosci markeréw mitochondrialnych
(nad7) dowiodty geograficznie zalezne rozmieszczenie mitotypow: mitotyp a dominowat w
Szwecji, podczas gdy mitotyp b wystepowat ze szczegdlnie duzg czestotliwoscig w Finlandii
i krajach battyckich. Specyficzne rozmieszczenie mitotypow a i b w Fennoskandii silnie
wspiera hipoteze o podwojnej kolonizacji tego regionu (Dering i in., 2017). Zréznicowanie

genetyczne sosny wystepujacej na polwyspie Fennoskandzkim, thumaczy obserwowane w
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niniejszej pracy przeciwne wzorce akumulacji niektorych pierwiastkdw oraz zmiany cech

morfologicznych korzeni I rzgdu w zaleznos$ci od badanego transektu.

5.2 Zbiorowiska grzybéw ektomykoryzowych Pinus sylvestris wzdluz transektu

szerokosci geograficznej Szwecji

Analiza préb pobranych z duzego, 1300-kilometrowego gradientu zasobnos$ci gleby w
sktadniki pokarmowe, przez trzy strefy klimatyczne wystepujace na terytorium Szwecji,
wskazala zmiane skladu zbiorowisk grzybow ECM zwigzanych z korzeniami sosny
zwyczajnej. W gradiencie malejacej MAT zaobserwowano zmiang od zbiorowisk, w ktorych
glowny komponent stanowily grzyby nalezace do rodzaju Suillus do zbiorowisk
zdominowanych przez grzyby z rodzaju Piloderma. Obserwowane bogactwo gatunkowe nie
roznito si¢ istotnie pomiedzy powierzchniami badawczymi. Rowniez rosnaca réznorodnosé
wraz ze spadkiem MAT (warto$ci wskaznika Shannon’a) pozwala na odrzucenie hipotezy o
zmniejszeniu bogactwa gatunkowego grzybdw ektomykoryzowych wraz z obnizeniem si¢
$redniej temperatury roczne;.

W niniejszej pracy zidentyfikowano 25 rodzajow symbiontow ektomykoryzowych
sosny zwyczajnej. Jest to warto$¢ poréwnywalna z obserwowanym bogactwem 22 rodzajow
symbiontow ektomykoryzowych wystepujacych na rocznych siewkach sosny w Polsce
(Bzdyk i in., 2022) oraz 29 taksondw na korzeniach 20 letnich drzew (Rudawska i in., 2011).
Powszechnie i licznie wystgpujace byly sekwencje nalezace do Piloderma sphaerosporum
(SH1544806.08FU), Suillus variegatus (SH1555173.08FU), Thelephora terrestris
(SH1502189.08FU) oraz Meliniomyces sp. (SH1544242.08FU). Jednak 84,8% wszystkich
odczytow nalezato do pieciu rodzajow: Cortinarius, Lactarius, Piloderma, Russula i Suillus.
Najwigksza réoznorodno$¢ - dziewigé gatunkow wykryto w obrebie rodzaju Cortinarius. Byt
to najbogatszy w gatunki takson sposrdd grzybow tworzacych owocniki typu
agarikoidalnego. Szacunkowa liczba gatunkow nalezgca do rodzaju Cortinarius to 2000 na
catym swiecie (Froslev 1 in., 2007).

Wskaznik Chaol pozwala stwierdzi¢, czy zastosowana metoda probkowania i1 ilo$¢
powtdrzen umozliwity wychwycenie catkowitej roznorodnosci o i w tym celu opiera si¢ na

obserwacji taksondw rzadkich w stosunku do bardziej powszechnych OTUs (Cameron i in.,
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2021). W procesie obrobki bioinformatycznej danych (tzw. ,,odszumiania”) sekwencje
wystepujace w zbiorze jeden raz traktowane sa jako blad odczytu i sg usuwane (Lindahl i in.,
2013). W pracy odrzucono réwniez sekwencje nalezgce do taksondéw saprotroficznych i
nieoznaczone. W wyniku sekwencjonowania NGS uzyskano wiele OTUs, ktoére zostaty
przypisane jedynie do krolestwa i z tego powodu wykluczone z analiz. Te niezb¢dne do
dalszej pracy etapy przygotowania danych, wplynely na uzyskane wartosci wskaznika
Chaol, co sugeruje, ze rzeczywista roznorodno$¢ moze by¢ wicksza. Swiadomosé
ograniczen wynikajacych z zastosowanej metodologii nakazuje ostrozno$¢ w interpretacji
wskaznikow réznorodnosci, takich jak Jackknife i Chaol z powodu wyzwania jakim jest
koniecznos$¢ odrdznienia artefaktow od rzeczywistej réznorodnosci. Nalezy mie¢ rowniez na
uwadze, ze w badaniach z wykorzystaniem metabarkodowania bledy w sekwencjonowaniu
zwykle prowadza do powstawania pojedynczych sekwencji, wigc liczba rzadkich
»sztucznych” OTUs szybko ros$nie wraz ze wzrostem glebokosci sekwencjonowania (Dickie,
2010). Wyniki pracy wskazuja na dalszg konieczno$¢ badan podstawowych w dziedzinie
mykologii, polegajacych na systematycznym oznaczaniu przynaleznosci owocnikow 1
mykoryz do gatunkow oraz tworzeniu baz ich sekwencji barkodowych.

Metaanalizy oparte o obserwacje zdeponowane w takich bazach danych jak
,GlobalFungi”, ,,PlutoF”, ,,grzyby.pl” stanowia czesto jedyne zrdédto danych o wystepowaniu
i frekwencji owocnikow grzybow na duzych obszarach (Andrew i in., 2018; Béssler i in.,
2022). Jednak, przez wzglad na to iz grzyby ,kapeluszowe” sa stosunkowo latwe do
obserwacji oraz identyfikacji, liczba ich raportow moze by¢ wyzsza od owocnikdéw innego
typu. Pozostate formy owocnikow np. resupinatowe wymagaja wigkszej sprawnosci w ich
rozpoznawaniu, czesto wystepuja na powierzchni martwego drewna, pod ktodami lub na
powierzchni martwej materii znajdujacej si¢ na dnie lasu (Kdljalg i in., 2000). Ponadto
niektore taksony tworza owocniki pod ziemia i wymagaja celowego poszukiwania. W
przeciwienstwie do badan opartych na zliczaniu owocnikdw, w niniejszej pracy
wykorzystano techniki biologii molekularnej, co pozwolito na zbadanie zbiorowisk grzybow
na podstawie wegetatywnego stadium ich rozwoju.

Wigkszo§¢ badan dotyczacych rownoleznikowego gradientu ro6znorodnosci

biologicznej wskazuje na spadek biordéznorodno$ci wraz ze wzrostem szerokosci
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geograficznej (Hillebrand, 2004). Og6lne bogactwo grzybow glebowych wzrasta w kierunku
rownika (Tedersoo i in., 2014), zgodnie z ogo6lnymi wzorcami biogeograficznymi
obserwowanymi dla roslin, zwierzat a nawet grzybowych endofitow lisci (Hillebrand, 2004;
Armold, 2007). Jednakze, rozdzielenie catkowitej obserwowanej puli grzybow
wystepujacych w srodowisku na poszczeg6lne grupy troficzne ujawnia, ze bioréznorodnosé
grzyboéw ektomykoryzowych osigga najwyzsza warto$¢ na S$rednich szeroko$ciach
geograficznych, szczegdlnie w lasach umiarkowanych i regionie $rédziemnomorskim
potkuli pénocnej (40° do 60°N) (Tedersoo i in., 2014). Szczyt bogactwa taksonomicznego i
filogenetycznego grzybow ektomykoryzowych w biomach strefy umiarkowanej poinocne;j
zbiega si¢ z rozmieszczeniem geograficznym i dominacjg Pinaceae (Tedersoo i in., 2014),
ktora jest najstarsza, nadal istniejaca rodzing roslin wchodzacych w symbioz¢ z grzybami
ektomykoryzowymi (Hibbett i Matheny, 2009).

Wykazano, iz catkowite obserwowane bogactwo gatunkowe grzybow
ektomykoryzowych w strefie borealnej nie réznito si¢ istotnie pomigdzy wyznaczonymi
strefami temperaturowymi na terytorium Szwecji, a wigc nie malalo wraz ze wzrostem
odlegtosci od rownika. Co wiecej, obserwowane bogactwo gatunkowe grzyboéw tworzacych
owocniki typu agarikoidalnego (tzw. ,,grzyby kapeluszowe”) wzroslo wraz ze wzrostem
szeroko$ci geograficznej 1 zwigzanym z tym spadkiem S$redniej rocznej temperatury.
Rowniez warto$ci wskaznika bioréznorodnosci Shannon’a wskazujg na istotnie wyzsza
bioréznorodno$¢ w strefie klimatu subarktycznego Dfc, w porownaniu do strefy
charakteryzujacej si¢ klimatem Dfb. Wyniki pracy wskazuja na konieczno$¢ odrzucenia
hipotezy o spadku r6znorodnosci grzyboéw ektomykoryzowych wraz ze spadkiem $rednie;j
rocznej temperatury.

Obserwowane roznice w wartosci wskaznika Shannon’a s3 powodowane
zwigkszeniem biordznorodnosci w obrgbie grupy grzybow tworzacych owocniki typu
agarikoidalnego. Roznorodnos¢ tych taksondéw jest najwyzsza w strefie klimatycznej
charakteryzujacej si¢ Srednig roczng temperaturg nizsza od 0°C, czyli powyzej 60°N. Wyniki
badan wskazuja na to, iz bogactwo rodzajéow grzybéw ECM tworzacych owocniki innego
typu niz agarikoidalne nie zmienia si¢ w istotnie pomiedzy wyznaczonymi strefami

temperaturowymi. Jest za to istotnie statystycznie wyzsze niz bogactwo rodzajow grzybow
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typu agarikoidalnego. W pracy udziat sekwencji Piloderma, tworzacych owocniki typu
resupinatowego wyniost 26,8%, Scleroderma o bulwiastych owocnikach 2,9% - dla
poréwnania rodzaj Amanita 0,025%, a Boletus 0,004% wszystkich otrzymanych sekwencji.
Dzigki zastosowanej w pracy metodyce i badaniu podziemnej struktury zbiorowiska grzybow
mozliwe bylo wyrdznienie taksonow wytwarzajacych rézne formy owocnikow. Z uwagi na
fakt, iz metaanalizy dotyczace rozmieszczenia i struktury zbiorowisk grzybow opierajg si¢
gltownie na repozytoriach owocnikow grzybow, czesto w analizach wykonanych w oparciu
o te zbiory brakuje informacji dotyczacej rodzajow Piloderma oraz innych nalezgcych do
rzedu Atheliales (Krah i in., 2019; Béssler, 2022).

Réznorodnos¢ biologiczna roslin zwykle wzrasta wraz z temperaturg i opadami
atmosferycznymi (Fei 1 in., 2018) oraz maleje wraz z odlegloscig od réwnika (Hillebrand,
2004; Amundson 1 in., 2015). Natomiast réznorodno$¢ grzybow ksztattuje sig
przeciwienstwie, odnotowano rosngca biordéznorodnoscia grzybéw w  klimacie
umiarkowanym, a regiony cechujacych si¢ najwigkszym bogactwem odnotowano na duzych
szerokosciach geograficznych (VéEtrovsky i in., 2019). Co wigcej, metaanaliza wykonana na
zbiorze danym zawierajacym grzyby reprezentujace rozne gildie ekologiczne (np. saprotrofy,
symbionty, patogeny) (Vétrovsky i in., 2019) wykazata réwniez, ze w skali globalnej
roznorodno$¢ grzybow wykazuje umiarkowang ujemng zalezno$¢ od temperatury. Istnieja
réwniez dowody na to, ze w niektorych przypadkach rosngca temperatura i dostgpnos¢é wody
sprzyja gatunkom bardziej konkurencyjnym, co moze ograniczy¢ wspotistnienie gatunkow,
a tym samym r6znorodnos¢ (Pugnaire i Luque, 2001). Kazdy gatunek roslin produkuje
unikalng w skladzie chemicznym $ciol¢ oraz wydzieliny korzeniowe, ktére wptywaja na
bezposrednie otoczenie w glebie oraz ksztattuja spoteczno$¢ drobnoustrojéw ryzosfery
(Otsing 1 in., 2021). Kohout i in. (2011) odkryli, Ze zmiany w zbiorowiskach grzybow
ektomykoryzowych gatunkéw sosny (Pinus strobus i Pinus sylvestris) mogly by¢
spowodowane selektywnym dzialaniem (stymulujacym lub hamujacym) niektorych
kartowatych krzewow z rodziny wrzosowatych (Vaccinium myrtillus i Vaccinium vitis-
idaea).

Stoi to w zgodzie réwniez z wykazang w niniejszej pracy duza réznorodnoscig

ektomykoryzowych symbiontow sosny na wyzszych szerokos$ciach geograficznych w
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Szwecji. Duza roznorodnos¢ grzybdéw ektomykoryzowcych w strefie klimatycznej Dfc moze
wigzac si¢ z cechami klimatu kontynentalnego, ktory charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia
sezonowg oraz duzymi dobowymi wahaniami temperatur w porownaniu z klimatem morskim
(Xuiin., 2013b) wystepujacym na potudniu Szwecji. Klimat morski jest kontrolowany przez
obecnos$¢ duzych zbiornikow wodnych, tagodne powietrze nawiewane na lad reguluje
temperature tego obszaru tworzac stabilny mikroklimat (Peel i in., 2007; Cheng i in, 2022).
Andrew (i in., 2018) w pracy nad czynnikami warunkujagcymi roznorodnos¢ grzybow
w Europie réwniez podkresla znaczenie czynnikow klimatycznych dla obserwowanego
bogactwa gatunkowego owocnikéw grzybow wielkoowocnikowych. Temperatura, zaréwno
srednia roczna, jak 1 jej zakres, byla skorelowana z bogactwem gatunkowym, ktore
zmniejszalo si¢ wraz z ekstremalnymi $rednimi temperaturami rocznymi (zimne lub ciepte),
a zwiekszato wraz z roczng zmiennoscig temperatury (sezonowoscig). Rozroéznienie w
analizie $redniej rocznej temperatury panujacej na danym obszarze oraz zakresu sezonowych
wahan temperatury wskazuje, w jaki sposob regiony pdinocne, z nizszymi $rednimi
temperaturami rocznymi, ale sezonowo ekstremalne (cechujace si¢ duzymi sezonowymi
wahaniami temperatury lub opaddéw) moga sprzyjaé wigkszej réznorodno$ci grzybow
(Andrew i in., 2018). Réwniez badania nad roznorodnoscig filogenetyczng zbiorowisk
grzybow wielkoowocnikowych w Europie wykazaty, iz w obszarach charakteryzujacych sie¢
mniej wyrazng sezonowoscig (klimat morski) réznorodno$¢ byta nizsza, w poréwnaniu do
obszar6w o wysokim poziomie sezonowos$ci (klimat kontynentalny). Ponadto, rowniez

bogactwo gatunkowe bylo pozytywnie skorelowane z sezonowos$cig temperatur (Béssler,
2022).

charakteryzuja si¢ wicksza liczba nisz temperaturowych zsumowanych w ciggu roku, co
pozwala na wspoétistnienie wigkszej liczby gatunkéw z roéznych linii filogenetycznych
(MacArthur i Wilson 1967; Tonkin i in, 2017). Na poparcie tego wyjasnienia badania
eksperymentalne dotyczace zbiorowisk grzybow w zmiennych warunkach wilgotnos$ci
wykazaly, ze bogactwo gatunkow wzrasta w zmiennych, a nie stabilnych warunkach

mikroklimatu (wilgotnosci) (McLean i Huhta, 2000).
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W badanym transekcie rowniez struktura taksonomiczna zbiorowisk grzybow
ektomykoryzowych, rézni si¢ znacznie mig¢dzy obszarami pobierania probek. Czynniki
srodowiskowe ksztattujg zbiorowiska symbiontow korzeniowych od drzewostanow
zdominowanych przez Suillus (43% otrzymanych sekwencji z powierzchni o MAT > 3°C
nalezalo do tego rodzaju), do zbiorowisk zdominowanych przez rodzaj Piloderma. Liczba
sekwencji Piloderma malata wraz ze wzrostem MAT (38%, 23%, 7%) — co jest, z kolei
przeciwienstwem liczby sekwencji nalezgcych do Suillus (15%, 13%, 43%) i Tylospora (1%,
9%, 17%). W kazdej strefie wykazano rowniez obecnos¢ Cortinarius oraz Russula —
zmienno$¢ pomigdzy tymi pigcioma taksonami miata najwickszy wplyw na obserwowane
roéznice w strukturze taksonomicznej zbiorowisk (Tabela 4.2.13).

Grzyby z rodzaju Russula wystepuja licznie, a ich réznorodno$¢ gatunkowa jest
wysoka w strefie borealnej i nizszych szerokosciach geograficznych strefy arktycznej (ang.
low arctic), nastepnie spada na wyzszych szerokosciach geograficznych charakterystycznych
dla strefy arktycznej (Timling i in., 2012). W badanym transekcie obejmujacym terytorium
Szwecji wykazano, iz grzyby z rodzaju Russula byly dominujacym komponentem
zbiorowisk na powierzchniach o MAT 0 - 3°C (w $rodkowej czgéci transektu). Natomiast
wraz ze spadkiem $redniej rocznej temperatury < 0°C udzial sekwencji Russula spadt z 28
do 14%. Roéwniez Timling 1 in. (2012) obserwowali spadek licznosci 1 réznorodnosci w
obrebie tego rodzaju w podstrefach klimatycznych pétnocnoamerykanskiej strefy arktyczne;.

Wyniki sugeruja, ze rodzaj Russula moze by¢ mniej przystosowany do warunkow
klimatycznych panujacych na wyzszych szeroko$ciach geograficznych, niz na przyktad
rodzaj Cortinarius. Grzyby z rodzaju Cortinarius sg szeroko rozpowszechnione w strefie
klimatu umiarkowanego, jednak nie stanowig dominujacego sktadnika zbiorowisk w
rejonach o klimacie cieptym i1 umiarkowanym. Staja si¢ bardziej powszechne w lasach
borealnych (Jonsson i in. 1999) i przewazaja struktur¢ taksonomiczng grzybow
ektomykoryzowych w warunkach strefy arktycznej i klimacie alpejskim (Timling i in.,
2012).

Chociaz potozenie geograficzne jest $ci$le zwigzane ze zmiennymi klimatycznymi,
istnieje roOwniez nierozerwalny zwigzek miedzy lokalizacja a dostepnoscia azotu (Sponseller

1 1in., 2016). W szczegdlnosci potudniowy region Szwecji, charakteryzujacy si¢ klimatem
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Dfb, cechuje si¢ od trzech do o$miu razy wicksza depozycja zwiazkow azotu pochodzenia
antropogenicznego, niz potnocny rejon kraju (Karlsson i in., 2022). Depozycja azotu jest
glownym czynnikiem ksztattujagcym zbiorowiska grzybow ektomykoryzowych (Corrales i
in., 2017). Zmiany w odczynie pH gleby w wyniku zwigekszonej podazy azotu powoduja
znaczne roéznice w liczebno$ci i strukturze tych zbiorowisk (Guo i in., 2021; Hay i in., 2015).
Rézne taksony wykazuja odmienng wrazliwo$¢ na depozycj¢ azotu, jej wysoki poziom moze
doprowadzi¢ do wyeliminowania ze $rodowiska grzybow wrazliwych na jego wysoka
dostepno$¢ takich jak Cortinarius, Tricholoma, Piloderma czy Suillus (Boeraeve i in., 2018),
ktoérych zmiana udziatu zostata zaobserwowana w transekcie.

Réznice we wrazliwosci grzybow ektomykoryzowych na zwigkszong podaz azotu sa
wigzane z roznymi typami eksploracji strzgpek. Grzyby reprezentujace typy eksploracji na
kroétkie odleglosci 1 kontaktowe dominuja przy wysokiej dostepnosci azotu, podczas gdy typy
eksploracji na duze odleglosci dominuja w warunkach ograniczonej dostepnosci azotu
(Sterkenburg i in., 2015). Taksony o typie eksploracji na dtugie odlegtosci takie jak Suillus
(Agerer, 2001) moga dominowa¢ w zbiorowiskach w warunkach bardzo niskiej oraz bardzo
wysokiej dostepnosci azotu (Wang i in., 2022). Jednakze, zwigkszona podaz azotu do
ekosystemoéw dotychczas ograniczonych jego dostepnoscig, moze prowadzi¢ do wzrostu
zapotrzebowania ro$lin na fosfor (Akselsson 1 in., 2008). Zmiana proporcji sktadnikow
pokarmowych moze stymulowaé alokacj¢ asymilatow do grzybow o wyzszej zdolno$ci
mobilizacji fosforu (Lilleskov i in., 2019) — typy eksploracji na dtugie i $rednie odlegtosci
(Plassard i in., 2011). Stad, dominacja rodzaju Suillus w probach z miejsc o najwyzszej
zawartosci azotu (strefa MAT > 3°C) nie musi by¢ laczona z zachowang u tego
symbiotycznego rodzaju aktywno$cia nitrogenazy oraz posiadaniem zdolnosci do
proteolitycznej mobilizacji azotu organicznego (Rineau i in., 2016), a moze wynika¢ z innych
cech zwigzanych z reprezentowanym typem eksploracji. W tej strefie znamienna jest
natomiast wzgledna obfito$¢ sekwencji nalezgcych do rodzaju Russula. Rodzaj ten zawiera
nitrofilne gatunki o kontaktowym i krétkim typie eksploracji (Hobbie i Agerer, 2010) jednak
jedynie 4% odczytow ze strefy o najwyzszej zawartosci azotu zostato przypisane do tego
rodzaju. Rodzaj Piloderma, cechujacy sie typem eksploracji na $rednie odleglosci (Agerer,

2001), byt dominujgcym rodzajem grzybow ektomykoryzowych w probach pobranych z
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ubogich w zwiazki azotu powierzchni na péinocy Szwecji. Grzyby z rodzaju Piloderma
preferuja pozyskiwanie azotu ze zrodet organicznych oraz posiadaja mozliwos¢ produkcji
lakazy (Chen i in., 2003), przez co mogg by¢ wydajnymi symbiontami sosny w tych
warunkach.

Wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej obserwujemy spadek $redniej iloSci
opadow. Terytorium Szwecji charakteryzuje si¢ $rednig opadéw atmosferycznych od 689
mm na potudniu kraju, poprzez 585 mm do 395 mm na pdinocy (worldclim.org).
Obserwowany dla rodzaju Piloderma rosnacy gradient obfitosci otrzymanych sekwencji w
prébach wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficznej stoi w opozycji do gradientu opadow.
Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami badan dotyczacych zbiorowisk grzybow
ektomykoryzowych sosny zwyczajnej na terytorium Szkocji, ktore wykazaty negatywna
korelacje rodzaju Piloderma wraz ze zwigkszonymi opadami (Jarvis i in., 2013).

Srednia rocznych opadéw jest natomiast istotnym czynnikiem warunkujacym sktad
zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych w strefie cechujgcej sie Srednig roczng temperaturg
powyzej 3°C, gdzie struktura zbiorowiska jest zdominowana przez rodzaj Suillus. Ten
obszar, na poludniu Szwecji charakteryzuje si¢ brakiem pokrywy $nieznej w okresie zimy
(Dietz i in., 2012; visibleearth.nasa.gov). Snieg izoluje glebe od skrajnie niskich temperatur
i wahan temperatury oraz chroni przed wiatrem i wysychaniem (Johansson i in., 2013).
Wykazano, ze Suillus variegatus ma potencjal tagodzenia wptywu stresu suszy. Inokulacja
siewek Pinus tabulaeformis szczepem Suillus variegatus, w stresie suszy w warunkach
kontrolowanych zmniejszyla $§miertelno$¢ siewek oraz zwigkszyta biomase korzeni 1 lisci
(Wang 1in., 2021). Cecha ta moze stanowi¢ o sukcesie 1 dominacji tego taksonu na potudniu
Szwecji.

Wyniki analiz przedstawionych w pracy wskazuja, ze w badanym transekcie czynniki
srodowiskowe zwigzane ze zmiennosciag klimatyczng takie jak $rednia opadéw czy dlugosé
sezonu wegetacyjnego maja wigkszy wplyw na strukturg sktadu taksonomicznego grzyboéw
ektomykoryzowych sosny zwyczajnej niz zasobno$¢ gleby w makro- i mikroelementy.
Obserwujemy wyrazng rdznice pomiedzy strukturg zbiorowisk grzyboéw ektomykoryzowych
ze strefy o klimacie kontynentalnym, z tagodnym latem (Dfb), a struktura zbiorowisk z

Klimatu subarktycznego — Dfc, oraz pomig¢dzy skrajnymi strefami. W niniejszej pracy
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wewnatrz strefy klimatycznej Dfc wyznaczono dwie podstrefy o $redniej rocznej
temperaturze w zakresie 0 - 3°C oraz < 0°C. Dowiedziono, iz czynnikami istotnie
roznicujgcymi zbiorowiska grzyboéw ektomykoryzowych sosny na tym obszarze na dwa
podzbiory: zdominowany przez Russula (0 - 3°C) oraz Piloderma (< 0°C) jest odczyn pH
gleby oraz st¢zenie jondw zelaza. Chociaz réwnoleznikowy gradient rdznorodnos$ci jest
jednym z najbardziej podstawowych i uderzajacych wzorcow obserwowanych w przypadku
wielu makroorganizméw (Hillebrand, 2004), nie znaleziono dowodow na spadek wraz z
szerokos$cig geograficzng bogactwa gatunkoéw grzyboéw ektomykoryzowych zwigzanych z

Pinus sylvestris.

5.3 Zmiennos¢ cech funkcjonalnych korzeni drobnych oraz zbiorowisk grzybow

ektomykoryzowych Fagus sylvatica w gradiencie zasobnosci gleby

Wyniki pracy jednoznacznie wskazuja, ze rdéznorodno$é gatunkowa grzybow
ektomykoryzowych zwigzanych z Fagus sylvatica jest determinowana przez wlasciwosci
fizykochemiczne gleby. Zaobserwowano istotng zmienno$¢ kompozycji gatunkowej oraz
zmiang ilo$ci korzeni I rzedu skolonizowanych przez symbionty ektomykoryzowe pomigdzy
prébkowanymi powierzchniami o odmiennej charakterystyce dostepnosci sktadnikéw
pokarmowych.

W zaleznos$ci od wieku, stanowiska oraz warunkow doswiadczalnych, buk pospolity
moze tworzy¢ zwigzki symbiotyczne nawet z 79 jednostkami taksonomicznymi grzybow
mykoryzowych (Pena i in., 2010). W niniejszym badaniu odnotowano obecno$¢ 29 réznych
gatunkow grzyboéw ektomykoryzowych pomimo, iz proby korzeni drobnych buka pobrane
zostaly ze stosunkowo niewielkiego obszaru obejmujacego w przyblizeniu 160 m2. W tym
gatunki rzadkie lub zagrozone takie jak Russula curtipes czy Byssocorticium atrovirens
(Wojewoda i Lawrynowicz, 2006). Zbiorowiska mykoryzowe dojrzatych drzewostandéw sa
zwykle zdominowane przez jeden lub dwa gatunki grzybow (Horton i Bruns, 2001; Boeraeve
1 in., 2020). Prawidlowo$¢ ta zostala odnotowana réwniez na badanej powierzchni, w
poszczeg6lnych probach zawierajacych korzenie drobne buka. Wykazano w nich obecnos¢
od trzech do 10 genotypow oraz znaczng, czesto dziesieciokrotng liczebna dominacje

jednego z wystepujacych w probie morfotypow (Tabela 4.3.6 Zatgczniki).
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Zardéwno bogactwo gatunkowe jak i struktura taksonomiczna podziemnych zbiorowisk
grzybéw buka zwyczajnego ulegla zmianie wraz z pozycja na stoku. Aczkolwiek
obserwowane rdznice bogactwa gatunkowego oraz wartos$ci wskaznikow Pielou i Shannon’a
pomiedzy prébami pobranymi z réznych pozycji na stoku nie sg istotne statystycznie. Wyniki
wskazuja na mniejsza biordznorodnos¢ i dominujacy udziat jednego taksonu w prébach
pozyskanych z pozycji p4 — korzenie pierwszego rzedu drzew z tego pigtra w 75% byly
skolonizowane przez grzyby nalezace do tego samego rodzaju - Tomentella.

Whnioskowana na podstawie obserwacji réznorodnos¢ 1 obfitos¢ grzybow
ektomykoryzowych zasiedlajacych korzenie drzew czgsto bywa uzalezniona od sposobu
pobierania prob. Zmienno$¢ sktadu taksonomicznego i liczebno$¢ skolonizowanych przez
poszczegodlne taksony wierzchotkéw korzeni jest tak duza, ze przesuniecie lokalizacji probki
o kilka centymetrow moze spowodowa¢ radykalng zmiang¢ w obecno$ci i1 liczebnosci
gatunkow (Horton i Bruns, 2001). W niniejszej pracy probkowane drzewa oddalone byly od
siebie 0 okoto 10 m. Pomimo znacznej odleglosci pomiedzy miejscami pobrania prob, wyniki
kanonicznej analizy gtéwnych wspotrzednych (CAP) wskazuja na znaczne podobienstwa
struktury grzybow ektomykoryzowych w probach pobranych z tego samego pietra na stoku.
Oznacza to, ze zmiennos¢ zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych pomiedzy poziomami na
stoku jest wigksza niz zmienno$¢ w obregbie powtorzen biologicznych, a zasobnos¢ gleby 1
warunki panujace na stoku istotnie wptywaja na zbiorowisko grzyboéw ektomykoryzowych
zasiedlajacych korzenie drobne buka. Przez wzglad na fakt, Ze proby z pigtra pigtego oraz
pierwszego wykazuja w tej analizie podobienstwo, wydaje si¢ ze dystans pomig¢dzy
poziomami nie stanowi czynnika ksztattujacego te zbiorowiska. Wykonane analizy wskazujg
natomiast na wiodaca rolg pH oraz zasobnosci gleby w tlenek fosforu V na ksztattowanie
zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych buka na badanym obszarze.

Uksztaltowanie terenu na powierzchni badawczej wytworzylo naturalny gradient
sktadnikow odzywczych 1 mineralnych. Stosunek wegla do azotu wskazuje, ze zyznos¢ gleby
na powierzchni badawczej maleje liniowo wraz z kierunkiem nachylenia (pomiedzy pigtrami
pl-p4), az do jej podndza, gdzie ma miejsce akumulacja prochnicy oraz substancji
mineralnych. Zmiana zawartosci tlenku magnezu w glebie pomiedzy pigtrami dobrze oddaje

liniowg charakterystyke zmian zawarto$ci wigkszosci badanych pierwiastkow 1 jest
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przeciwna do zawartosci jonow potasowych. Uzyskane wyniki korespondujg z obserwacjami
Liu i in. (2020) i pokazuja, ze topografia zbocza znaczaco wpltywa na wlasciwosci
fizykochemiczne gleby.

Zawartos$¢ tlenku fosforu V- w 100g gleby na powierzchni badawczej jest bardzo niska
(wg PN-R-04023:199) wynosi $rednio 2,7 mg i oscyluje pomigdzy 1,76 a 3,45 mg/100g
gleby. Zmiany zasobno$ci gleby w ten zwigzek nie wykazywaly trendu liniowego.
Zaobserwowano niewielki wzrost zawartosci tlenku fosforu V pomiedzy pietrami p1-p3-p5
oraz spadek pomiedzy pietrami p1-p2 i p3-p4. Wzor ten odpowiada uksztalttowaniu terenu.
Topografia pigter pl-p3-p5 umozliwia akumulacj¢ materii organicznej, natomiast
powierzchnie p2 oraz p4 znajduja si¢ na wigkszej stromiznie. Pod wzgledem zawartos$ci
jonéw wapniowych, pigtra p3 oraz p4 charakteryzuja si¢ pigcio- oraz dziewigcio- krotnie
nizszym ich stezeniem w poréwnaniu ze szczytem zbocza. Lekkie, piaszczyste podtoze oraz
kwasny odczyn gleby tworza sprzyjajace warunki do wypierania jondw wapnia i magnezu z
kompleksu sorpcyjnego i ich wymywania w glab profilu glebowego (Spychaj-Fabisiak i in.,
1999).

Presja $Srodowiskowa, zwigzana z najnizszg na badanej powierzchni (czwarty poziom)
zawartoscig tlenku fosforu V, jonéw wapnia i magnezu spowodowata, ze pomimo obfitosci
skolonizowanych koncowek ektomykoryzowych, struktura zbiorowiska jest zdominowana
przez udzial jednego taksonu - rodzaj Tomentella. Tym samym bioréznorodno$¢ na tym
stanowisku w poroéwnaniu do pozostatych pieter jest najnizsza. Dominacja gatunkow z
rodzaju Tomentella w $srodowisku niskiej zyznosci gleby sugeruje, ze rodzaj ten odgrywa
wazng role w pozyskiwaniu zasobow w tych warunkach. Wykazano, ze grzyby z rodzaju
Tomentella posiadaja geny kodujace biatka nadajace im zdolno$¢ do enzymatycznego
rozkladu substratow organicznych, co czyni je efektywnymi w mobilizacji azotu zwigzanego
w biopolimerach, takich jak biatka czy chityna (Courty i in., 2005). Ponadto gatunki grzyboéw
z rodzaju Tomentella cechujg sie¢ wyzszg aktywnoscig fosfatazy niz np. gatunki z rodzaju
Russula (Tedersoo i in., 2012).

Udziat koncowek ECM oznaczonych jako Cenococcum w probach pobranych z
poszczegbdlnych pigter na stoku odzwierciedla poziom zasobnosci gleby w substancje

pokarmowe, takie jak azot organiczny i wynosi powyzej 22% W miejscach zasobnych w
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tlenek fosforu V w ilosci wigkszej niz 3,0 mg/100g gleby oraz ponizej 12% przy stezeniu
tlenku fosforu V ponizej 2,14 mg/100g gleby. Natomiast obecno$¢ koncowek
ektomykoryzowych wytworzonych przez przedstawicieli rodziny Cortinarius pomimo, iz
poprzez produkcje 1 uwalnianie kwasow organicznych moze mobilizowaé nieorganiczny
fosfor (Zavisi¢ i in., 2016), jest wyraznie ograniczona przez poziom tlenku fosforu V nizszy
niz 3,0 mg/100g gleby. Na badanej powierzchni mamy do czynienia z kwasnym odczynem
gleby. Wiadomo, ze kiedy pH gleby spada ponizej 5,5 mobilizacji ulega AI®* i wiaze sie z
nieorganicznym fosforem czynigc go mniej dostgpnym dla roslin (Kluber i in., 2012).
Dlatego strategia pozyskiwania fosforu jaka prezentuje rodzaj Cortinarius na badanej
powierzchni moze by¢ nieefektywna, a struktura taksonomiczna symbiontow zasiedlajacych
korzenie drobne buka zmienia si¢ na korzy$¢ bardziej wydajnych gatunkow.

W glebach o kwasnym odczynie fosforany reaguja z zZelazem i1 glinem tworzac
nierozpuszczalne zwigzki niedostepne dla roslin (Penn i Camberato, 2019). Objawy
niedoboru fosforu obejmuja zmniejszong ekspansje¢ lisci, wzrost zawartosci chlorofilu oraz
zmniejszenie proporcji ped/korzen spowodowanej znacznym zahamowaniem wzrostu
pedow, ale nie korzeni (Hawkesford i in., 2012). Réwniez siewki buka wzrastajace w
warunkach niedoboru fosforu w podtozu (skorelowanym z niskim odczynem gleby) reaguja
zwigkszonym tempem wzrostu korzeni. Zatem tempo wzrostu korzeni mozna interpretowac
jako aklimatyzacj¢ do niskiej podazy fosforu (Ljungstrom i Stjernquis, 1995). Wyzsza
warto§¢ SRL, mniejsza S$rednica korzeni oraz zwigkszenie ilosci wierzchotkow
korzeniowych to mechanizmy pozwalajace roslinom na zwigkszenie objgtosci penetrowanej
gleby (Comas i Eissenstat, 2004; Ostonen i in., 2007b; Zang i in., 2021). W naturalnych
lasach potudniowej Finlandii SRL korzeni drobnych Betula pendula (L.) zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem zasobno$ci gleby 1 jest najnizsze w drzewostanach bogatych w skladniki
odzywcze (Kalliokoski i in., 2010).

Pomimo, ze wytwarzanie dtuzszych, ale cienszych korzeni jest powszechng strategia
eksploracji gleby, a tym samym pozyskiwania wody i sktadnikoéw mineralnych, Zadworny i
in. (2015) wykazali brak réznic w morfologii korzeni drobnych Quercus robur (L.)
pobranych ze stanowisk o kontrastujacej zyznosci gleby, zlokalizowanych w centralnej

Polsce. Natomiast §wierk pospolity oraz sosna zwyczajna zwigkszaja pobieranie sktadnikow
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pokarmowych poprzez zwigkszenie produkcji drobnych korzeni, a tym samym calkowitg
liczbe wierzchotkéw ECM i powierzchni¢ gleby zajmowang przez grzybnie. Obydwa
gatunki drzew reaguja na niedobor azotu utrzymaniem wigkszej liczby wierzchotkow ECM
na jednostke lisci (Helmisaari i in., 2009).

Wyniki niniejszej analizy wskazuja, ze SRL korzeni drzew pobranych z pigtra 4 —
najubozszego w sktadniki mineralne w stosunku do pozostatych picter — jest pordwnywalny
z wartosciami uzyskanymi z pomiaru korzeni z pi¢ter 1-3, natomiast liczba koncowek ECM
jest wielokrotnie wyzsza. Wykryto rowniez dodatnig korelacje z iloscia koncowek
ektomykoryzowych z procentowa zawarto$cig glukozy w korzeniach drobnych, co $wiadczy
o zwigkszonej podazy weglowodanéw niezbednych do utrzymania i wzrostu duzej ilosci
symbiontéw grzybowych w warunkach srodowiska ubogiego w zasoby mineralne (Nehls i
in., 2007). Glukoza jest cukrem, ktory powstaje w procesie fotosyntezy w liSciach 1 jest
transportowany do korzeni w formie wielocukrow (Heldt i Piechulla, 2011). Sacharoza ulega
hydrolizie do glukozy przez kwasne inwertazy pochodzenia roslinnego, co jest jednym z
mechanizméw umozliwiajacych kontrole wymiany elementow odzywczych migdzy
partnerami symbiozy (Nehls i in. 2007; Stuart i Plett, 2020). Poniewaz zapotrzebowanie
energetyczne symbiontow jest zaspokajane przez autotrofy, grzyby ektomykoryzowe
efektywnie konkurujg o dostgp do organicznych form azotu 1 fosforu zwigzanych w $cidtce
z mikroorganizmami glebowymi oraz grzybami saprotroficznymi (Read i Perez-Moreno,
2003; Lindahl i in., 2007). Mozliwy jest rozwdj strzepek grzybni poza strefe¢ wyczerpania
sktadnikow odzywczych otaczajace] system korzeniowy zywiciela oraz enzymatyczna
mobilizacja zwigzkow, ktore zwykle sg niedostepne dla rosliny (Smith i Read, 2008).
Niektore sposoby, za pomocg ktorych rosliny zywicielskie regulujg powiazania z grzybami
ektomykoryzowymi, obejmuja kontrolowanie zasoboéw wegla przydzielonych symbiontom,
ograniczanie kolonizacji korzeni przez niepozadane gatunki, a nawet zluszczanie
wierzchotkow korzeni mykoryzowych utworzonych przez niepozadane, mniej wydajne w
panujacych warunkach srodowiska gatunki (Nehls i in., 2016).

W ciaggu ostatniego stulecia w wielu lasach strefy umiarkowanej doszto do znacznej
antropogenicznej depozycji azotu oraz zakwaszenia gleby (Lovett i Goodale, 2011). Chociaz

przyjmuje sie, ze produkcja pierwotna umiarkowanych laséw lisciastych jest ograniczona

94



dostgpnoscia azotu, czynniki antropogeniczne zwigkszajag mozliwos¢ limitowania
produktywnosci ekosystemow lesnych dostepnoscia fosforu (Kluber i in., 2012). Co wiecej,
dostepnos¢ fosforu w formie nieorganicznej jest w duzej mierze kontrolowana przez pH
gleby. Wiasciwosci chemiczne fosforu sugeruja, ze gleby kwasne (tj. <5 pH) sg szczegolnie
podatne na jego niedobory (Goldberg i in., 1996; Penn i Camberato, 2019). Badania (Morris
iin., 2008; Dickie i in., 2009) sugeruja, iz ogdlna réznorodnosé¢ grzybow ektomykoryzowych
moze by¢ bardziej istotna dla pozyskiwania fosforu niz sktad spolecznosci symbiontow.
Niniejsze wyniki, pozyskane z powierzchni lesnej charakteryzujacej si¢ odczynem pH
warstwy organicznej gleby < 3,5 potwierdzaja rolg¢ odczynu pH oraz fosforu w ksztaltowaniu
zbiorowisk symbiontow korzeniowych buka. Zbiorowiska grzybow opisane w niniejszej
pracy wykazaty zmiany sktadu i struktury w odpowiedzi na warunki fizykochemiczne gleby.
Wskazuja one nie tylko na zloZzono$¢ zagadnienia, ale rdwniez na plastycznos¢ uktadu
gospodarz-symbiont oraz istnienie taksonow o wigkszej wydajno$ci — szczegolnie

efektywnych w pozyskiwaniu ograniczonych zasobéw.
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6. Podsumowanie i wnioski

I. Zawarto$¢ pierwiastkow biogennych N i P w korzeniach chtonnych I rzedu P. sylvestris

(L.) nie ulega istotnej zmianie w transekcie Szwedzkim oraz transekcie Finskim.

Il1. Warunki $§rodowiskowe zmieniajace si¢ wraz z gradientem szerokosci geograficzne;j,
istotnie determinowaly zawartos¢ makroelementow (Mg, Ca) i mikroelementéw (Cu, Zn)
w korzeniach chtonnych I rzedu P. sylvestris (L.). Wykazano dodatnig korelacje pomiedzy
stezeniem w korzeniach chtonnych I rzgdu P. sylvestris magnezu, wapnia oraz cynku, a
$rednig roczng temperaturg. Korelacja migdzy udziatem miedzi w korzeniach I rzedu a
$rednig roczng temperaturg W transekcie Szwedzkim jest dodatnia, natomiast w transekcie
Finlandii ujemna, czego nie mozna wytlumaczy¢ poziomem zawartosci pierwiastkow w

glebie.

I11. Genotyp w wyzZszym stopniu ksztattuje wzorzec adaptacji struktury korzeni chtonnych I
rzedu do wzrostu w transektach Szwedzkim oraz Finsko-Polskim niz warunki
srodowiskowe:

- wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej w Szwecji ma miejsce spadek gestosci tkanek
oraz wzrost specyficznej powierzchni wlasciwej korzeni chtonnych I rzgdu. Specyficzna
dlugos¢ korzeni I rzedu nie jest skorelowana ze $rednig roczng temperatura;

- w traksekcie Finsko-Polskim szerokosci geograficznej wykazano korelacje pomiedzy
srednig roczng temperatura, a specyficzng dlugosciag oraz specyficzng powierzchnig
wlasciwa korzeni I rzedu. Gestos¢ tkanek korzeni absorpcyjnych nie jest powigzana ze
srednig roczng temperaturg, jest natomiast istotnie wyzsza niz w populacji wystepujacej

W Szwecji.

IV. Niezaleznie od warunkéw $rodowiskowych panujacych na poédtnocy lub potudniu
Szwecji, korzenie P. sylvestris cechowaly si¢ podobnym wskaznikiem bogactwa
taksonomicznego zasiedlajacych je grzybow ektomykoryzowych. Obserwowano
zwigkszenie réznorodnos$ci w obrebie grupy grzybow tworzacych owocniki typu

agarikoidalnego w strefie klimatycznej charakteryzujacej si¢ MAT < 0°C.
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V. Wyrazem przystosowania do wzrostu w ubogim i chlodnym s$rodowisku poéinocnej
Szwecji jest zmiana struktury zbiorowisk grzybdw ektomykoryzowych. Przy mniejszych
warto$ciach temperatury rocznej w zbiorowiskach dominujg grzyby z rodzaju Piloderma,

a przy wiekszych wartosciach MAT w zbiorowiskach dominujg grzyby z rodzaju Suillus.

V1. Przystosowaniem Fagus sylvatica do wzrostu w ubogim Srodowisku jest zwigkszenie

liczby korzeni I rzedu oraz zmiana struktury taksonomicznej zbiorowisk grzybow

ektomykoryzowych.
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7. Zalaczniki
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Tabela 3.1.1 Potozenie geograficzne i charakterystyka klimatyczna powierzchni badawczych na podstawie danych pochodzacych z globalnego
zbioru danych klimatycznych (worldclim.org)

max. temp. min. temp.
ID | szer. (N) (dE*) "[‘%3 'ng; MAT [°C] | MGT [°C] NC w NZ w [n':"nfl‘l':_l] Opadf’m";’n']\'DM Opaﬂi’qx]NM
miesigcu [°C] | miesigcu [°C]
S1 56,42 14,22 125 202 6,90 14,04 20,3 -4 679 210 121
S2 58,86 14,86 110 186 5,88 14,03 21,7 -7 628 211 104
S3 59,42 15,04 210 176 5,06 13,51 21,3 -8,3 689 233 114
S4 60,36 15,18 | 345 166 3,74 12,79 20,6 -10,8 718 251 117
S5 61,10 15,26 | 290 165 3,44 12,73 20,5 -11,5 657 242 103
S6 61,79 15,65 195 166 3,42 12,81 20,4 -12 621 230 100
S7 62,59 15,63 230 161 2,89 12,31 19,7 -12,9 596 225 95
S8 63,27 16,82 145 159 2,57 12,20 19,8 -14 583 210 95
S9 64,00 17,40 375 146 1,11 11,25 19,1 -16,3 580 209 94
S10 64,53 18,34 290 140 0,46 11,14 19,4 -17,9 584 211 97
S11 65,13 19,47 310 137 0,08 11,06 19,3 -18,5 556 201 90
S12 65,88 19,54 370 132 -0,55 10,73 19 -19,5 521 202 79
S13 66,66 19,95 350 129 -0,93 10,44 18,6 -19,9 484 196 70
S14 67,19 20,96 360 123 -1,27 9,78 17,8 -194 479 190 73
S15 67,97 20,46 | 380 114 -1,69 8,63 16,3 -18,2 488 199 75
S16 68,35 18,80 390 118 0,05 8,43 15,4 -12,8 395 158 57
F1 60,74 24,50 113 173 4,18 13,69 21,1 -10,7 632 80 31
F2 62,55 23,96 172 155 2,33 12,09 20,5 -13,8 590 80 28
F3 63,54 24,93 144 151 2,14 12,29 20,5 -14 552 77 27
F4 64,56 26,22 104 148 1,6 12,16 20,3 -15,2 511 73 25
F5 65,57 27,47 201 136 0,258 11,21 19,6 -17,2 546 73 28
F6 66,58 28,17 223 127 -0,633 10,29 18,7 -18 550 71 28
F7 68,54 27,69 245 119 -1,470 9,1 17 -18,9 438 68 19
F8 69,63 29,05 107 120 0,566 8,18 14,6 -12,2 461 64 22
P1 51,76 14,77 91 235 9,004 16,93 23,9 -4 570 70 32
P2 51,29 16,69 125 230 8,35 16,33 23,6 -5,9 552 80 25
P3 51,27 19,77 214 227 7,75 16,31 23,4 -7,5 583 84 27
P6 54,01 22,97 165 201 6,263 15,15 21,8 -8,1 594 79 25

Oznaczenia i skréty: S — Szwecja; F — Finlandia; P — Polska; szer. (N) — szeroko$¢ geograficzna; dt. (E). — dlugos$¢ geograficzna; wys. — wysoko$¢ nad poziomem morza;
MGS — $rednia dtugos¢ sezonu wegetacyjnego; MAT - $rednia roczna temperatura; MGT — $rednia temperatura sezonu wegetacyjnego; NC — najcieplejszy miesigc; NZ
— najzimniejszy miesiac; MAP — §rednie roczne opady; NDM — najbardziej deszczowy miesigc; NM — najbardziej suchy miesiac



Tabela 3.1.2 Sktad granulometryczny gleby z poszczegoélnych stanowisk badawczych

frakcja piasku frakcja pylu
(Srednica 0,05 - 2,0 mm) (Srednica 0,002 - 0,05 mm)
frakcja ilu
1o e b. gruby (10 - grlugy (05|sredni (0,25 drobny (01| b. drobny | wszystkie |gruby (0,02 drobny (0002] oo e ey oo Oyé%r;ﬂi’;ff[;]
2.0 mm) (] | L mm) | -0,5mm) |-0,25mm) | (0,05-0,1 | frakcje piasku | - 0,05 mm) | - 0,02 mm) pylu [%]
[%0] [%0] [%0] mm) [%] [%0] [%0] [%0]
S1 56.42 1 14 22 18 14 68 13 15 28 4
S2 58.86 0 8 19 17 15 59 17 21 38 3
S3 59.42 1 17 19 18 14 69 13 15 28 4
S4 60.36 4 26 13 14 8 65 11 19 30 5
S5 61.10 0 7 31 30 11 79 7 11 18 3
S6 61.79 7 43 11 16 7 83 7 8 15 2
S7 62.59 7 46 13 12 5 84 6 9 14 2
S8 63.27 0 12 25 21 13 70 11 16 26 3
S9 64.00 0 12 23 13 10 57 13 25 38 6
S10 | 64.53 0 10 21 18 12 62 13 21 34 5
S11 | 65.13 1 17 19 11 9 56 15 25 40 5
S12 | 65.88 1 12 20 18 14 65 15 16 31 4
S13 | 66.66 0 11 21 17 12 60 15 21 36 5
S14 | 67.19 4 28 18 24 9 83 7 8 15 2
S15 | 67.97 1 19 19 15 11 65 13 19 32 4
S16 | 68.35 - - - - - - - - - -
F1 60.74 1 14 21 22 14 72 13 12 24 3
F2 62.55 4 31 19 16 9 78 10 10 20 2
F3 63.54 2 22 18 17 12 72 10 16 26 3
F4 64.56 7 51 9 8 7 82 9 7 17 1
F5 65.57 5 44 24 12 4 88 6 5 10 2
F6 66.58 1 16 22 13 9 61 14 22 35 4
F7 68.54 0 12 25 19 11 67 9 19 28 5
F8 69.63 2 22 20 17 12 72 12 13 25 3
P1 51.76 5 50 29 9 1 94 3 2 5 1
P2 51.29 3 37 44 11 1 96 2 2 4 1
P3 51.26 3 30 39 19 2 92 4 3 7 1
P4 52.03 0 14 27 12 15 68 18 12 30 3
P5 53.45 3 32 19 9 8 70 9 16 26 4
P6 54.01 4 38 24 14 6 86 8 5 13 1

Podziat na poszczegolne frakcje zgodnie z zasadami Departamentu Rolnictwa Standéw Zjednoczonych (USDA) opisanymi w Soil Survey Manual
(Ditzler i in., 2017).




Tabela 4.1.1 Srednie wartosci stezenia pierwiastkow w korzeniach I oraz VII rzedu [mg/kg

kraj | ID |szer. (N)| MAT N C P K Mg Ca Na B Cu Fe Mn Zn

S1| 56,4 | 6,9 |10418,2 | 505912,6 | 977,8 | 1680,1 | 1619,5 | 6439,7 | 752,4 | 5,6 | 14,6 | 265,5 104,4 147,5

S2| 589 | 59 |15982,7 | 511373,5 | 2105,5 | 4100,3 | 1303,6 | 4172,5 | 930,8 | 7,2 | 16,9 | 239,0 | 112,8 162,9

S3| 59,4 | 5,1 | 14488,3 | 506503,1 | 1890,1 | 3809,7 | 1175,2 | 4567,1 | 947,4 | 5,7 | 11,7 | 174,7 186,3 78,2

S4| 60,4 | 3,7 | 12256,1 | 508687,1 | 1664,1 | 5203,3 | 1021,4 | 4456,9 | 869,8 | 4,9 | 12,7 | 1285,2 82,2 105,0

S5| 61,1 | 3,4 | 13961,8 | 494832,9 | 1542,3 | 4899,4 | 769,7 | 3266,3 | 793,4 | 43 | 10,4 | 4144 | 170,0 94,9

S6| 61,8 | 3,4 | 15243,1 | 495897,5 | 1526,3 | 5323,0 | 913,2 | 3300,5 | 473,7 | 3,0 | 11,5 | 421,3 | 135,6 69,0

S7| 62,6 | 2,9 |14299,7 | 496126,7 | 1593,4 | 4681,3 | 1069,3 | 4667,7 | 816,7 | 56 | 9,4 254,2 130,3 53,1

S8| 63,3 | 2,6 | 15370,0 | 495685,5 | 2496,2 | 6735,8 | 1234,0 | 4913,4 | 841,5| 7,0 | 13,1 | 316,6 | 230,8 116,3

Szwecja

S9| 64,0 | 1,1 |13718,8 | 493430,7 | 1618,6 | 3411,1 | 1506,2 | 5651,0 | 783,4 | 5,3 | 7,5 | 1905,8 | 164,9 98,0

S10| 64,5 | 0,5 | 13340,7 | 494587,7 | 1961,2 | 5218,1 | 1229,4 | 4661,4 | 680,7 | 7,0 | 10,7 | 305,5 199,1 91,0

S11| 65,1 |0,08 | 14230,8 | 497994,3 | 1788,8 | 4688,0 | 655,7 | 2499,8 | 681,3 | 3,7 | 10,5 | 539,8 | 168,8 75,1

S12| 659 |-0,6 | 14172,3 | 498569,7 | 1647,3 | 3605,8 | 966,9 | 3510,0 | 733,5 | 3,4 | 11,4 | 1444,2 | 156,1 89,4

S13| 66,7 |-0,9|12132,0 | 489103,5 | 1567,8 | 3145,8 | 780,9 | 3020,2 | 753,4 | 3,3 | 9,1 | 2181,3 | 185,0 61,4

S14| 67,2 |-1,3 | 8778,2 | 428190,9 | 1277,6 | 1416,1 | 942,3 | 3650,6 | 695,8 | 4,2 | 10,0 | 13808,2 | 178,6 35,8

S15| 68,0 |-1,7 | 16061,3 | 513922,7 | 1544,1 | 3857,1 | 737,2 | 2918,4 | 735,7 | 3,2 | 11,1 | 1174,9 | 283,1 50,3

S16| 68,4 |0,05| 18305,7 | 494411,3 | 1250,3 | 2083,9 | 789,1 | 3941,5 | 601,9 | 5,4 | 12,2 | 1358,3 | 344,6 47,2

F1| 60,7 | 4,2 | 15790,8 | 497982,5 | 1529,3 | 2915,2 | 1545,0 | 6759,0 | 500,5 | 5,4 | 12,5 | 531,2 | 209,1 90,8

F2| 62,5 2,3 | 14753,6 | 488567,4 | 1749,3 | 7265,4 | 1375,6 | 5216,8 | 537,7 | 6,7 | 17,5 | 587,0 195,5 179,0

F3| 63,5 | 2,1 | 15551,1 | 485854,8 | 1669,6 | 3707,0 | 1469,3 | 6476,5 | 424,7 | 5,9 | 150 | 299,6 | 157,3 92,0

©
:é FA| 64,6 1,6 | 14523,8 | 500970,1 | 1761,3 | 4906,0 | 1231,8 | 4580,9 | 4585 | 7,1 | 13,8 | 337,4 80,8 117,3
_‘T; F5| 65,6 |0,25| 15616,1 | 503312,0 | 1354,0 | 6324,4 | 913,3 | 3595,3 | 449,3 | 59 | 12,9 | 340,1 70,7 69,5
“ |F8| 69,6 | 0,6 | 16614,5 | 522870,1 | 1984,3 | 6866,5 | 1138,4 | 3236,8 | 620,1 | 3,5 | 20,0 | 701,3 70,9 140,4

F6| 66,6 |-0,6 | 15344,5 | 488780,3 | 1983,2 | 7969,9 | 1263,9 | 4725,5 | 512,8 | 4,5 | 17,6 | 698,3 142,9 97,9

F7| 68,5 |-1,5]| 13384,2 | 505216,0 | 847,2 | 3060,5 | 1221,6 | 5749,1 | 4570 | 3,5 | 17,7 | 916,9 75,4 134,3

P1| 51,8 | 9,0 | 16359,5 | 517947,3 | 984,4 | 1662,2 | 1745,0 | 8386,0 | 463,0 | 3,9 | 25,6 | 1529,2 | 38,0 189,3
S P2| 51,3 | 8,4 | 17632,3 | 516967,5 | 1385,0 | 2264,3 | 1554,7 | 7109,7 | 359,8 | 12,6 | 43,1 | 758,3 195,1 175,4
% P3| 51,3 | 7,8 | 19078,8 | 499072,4 | 1385,4 | 3365,7 | 1530,6 | 7762,5 | 289,1 | 10,7 | 28,4 | 433,2 64,0 288,9
a

P4| 52,0 | 7,1 | 21847,4 | 475056,0 | 1544,4 | 1644,1 | 1410,9 | 8699,2 | 239,6 | 15,7 | 26,5 | 3013,9 | 296,9 209,7

P6| 54,0 | 6,3 | 21612,4 | 486929,5 | 1565,3 | 2572,7 | 1877,0 | 10809,4 | 344,2 | 10,4 | 34,2 | 1078,0 | 405,1 245,0




kraj | ID | MAT | NVII C VIl PVII | KVII | MgVIl | CaVIlI | NaVIl | BVII | CuVII | FeVII | MnVII | Zn VII
F1| 23 5561,9 | 469428,6 | 1051,0 | 2189,3 | 1062,5 | 24553 | 188,5 6,5 3.9 85,5 318,6 51,5
F2 | 21 4278,6 | 442357,5 | 1436,9 | 2485,1 | 1241,7 | 1877,4 | 279,7 57 34 73,7 1744 26,3
S | F3] 16 6239,7 | 473056,8 | 1800,0 | 27750 | 1166,6 | 1804,1 | 210,8 6,3 4,8 87,3 182,1 25,0
2 [F4] 03 4319,6 | 469519,1 | 1117,8 | 2592,7 | 9289 | 1079,7 | 176,5 4,6 3,6 61,9 78,5 20,2
(—g F5 | 06 4661,0 | 480354,3 | 680,3 | 2105,1 | 626,7 | 10710 | 3529 4,7 3,3 82,6 80,6 25,0
L [ F8] 06 7762,2 | 500424,7 | 387,9 | 22513 | 549,1 | 13016 | 3313 4,7 4,3 138,9 133,3 30,6
F6 | -0,6 | 6339,2 | 4880929 | 928,8 | 24051 | 716,2 | 21381 | 3970 5,0 5,7 145,6 227,8 28,7
F7 | -15 | 48575 | 511950,4 | 11559 | 23332 | 916,1 | 1692,2 | 4099 4,9 7,6 227,6 69,4 22,3
s |PL| 84 8607,1 | 495807,1 | 907,2 | 2073,4 | 15751 | 3934,7 | 5194 8,9 12,1 327,6 63,7 72,1
< | P2 | 78 | 11109,6 | 507508,5 | 972,8 | 1937,1 | 15574 | 3817,1 | 5527 91 17,0 379,1 153,8 76,0
E P3| 71 |13219,4 | 503143,7 | 987,4 | 1741,1 | 15493 | 40514 | 3399 9,4 17,5 199,2 178,4 105,5
P6 | 6,3 4790,7 | 454126,2 | N/A N/A 1265,3 | 5036,1 | 5455 10,4 13,1 5231 397,9 97,6

Tabela 4.1.1 cd. $rednie warto$ci stezenia pierwiastkow w korzeniach VII rzedu [mg/kg]




Tabela 4.1.2 Srednie wartosci stezenia pierwiastkow w glebie pobranej z powierzchni badawczych [mg/kg] (pH w KCl)

najblizsza

ID . . L. MAT pH N C P K Mg Ca Na Cu Fe Mn Zn
miejscowosc

S1 Ovraryd 6,9 3,1 1088,1 34585,0 251,1 601,5 385,7 2320,1 89,2 3,5 8706,3 114,6 14,9
S2 Dalen 5,9 3,0 3276,2 101375,0 384,2 1186,6 646,8 2241,5 77,9 4,8 10312,0 65,4 22,9
S3 Kilsbergen 51 3,3 1206,8 34700,0 188,1 914,4 688,6 2278,0 118,5 2,3 7559,2 212,7 19,6
S4 | Spansfabodarna 3,7 3,5 1296,1 50063,3 150,8 979,6 321,0 1075,0 78,2 5,5 6920,1 61,1 20,9
S5 Furundal 3,4 3,2 450,8 17090,0 97,9 1563,7 533,5 1574,6 79,4 2,1 6418,4 85,8 21,8
S6 Nasberg 3,4 3,3 552,7 21823,3 221,6 1269,5 744,9 2215,4 92,1 3,1 9980,1 96,9 17,2
S7 Ange 2,9 3,2 601,0 17394,3 162,3 2276,9 706,9 1799,9 160,1 2,8 4615,2 86,2 14,1
S8 Mo 2,6 3,2 851,3 27030,0 180,0 1240,8 747,0 2585,6 127,5 2,7 5287,8 114,6 15,3
S9 Gafsele 1,1 3,0 706,1 31766,7 324,0 1553,9 1116,7 2572,2 127,8 2,7 8003,0 108,1 16,9
S10 Bratten 0,5 3,3 659,9 23980,0 210,5 1360,4 926,2 2497,3 162,9 2,6 5897,2 109,5 11,7
S11 Jarvtrask 0,1 3,2 299,7 14026,7 105,4 623,9 512,7 2026,5 91,9 2,8 5368,0 122,5 9,4
512 Maskosel -0,6 3,2 592,1 26606,7 114,6 668,8 678,0 2729,0 115,9 2,5 8160,9 145,5 10,4
513 Jokkmok -0,9 3,1 308,6 13663,3 165,4 1065,6 1117,8 3531,5 198,6 2,1 11908,8 198,3 14,2
S14 Koskullskulle -1,3 3,2 751,8 33066,7 280,6 682,7 1474,0 3389,3 279,4 4,3 17966,3 157,2 13,1
515 Jukkasjarvi -1,7 3,2 661,2 23623,3 290,8 1848,9 2461,1 3640,9 215,8 5,9 16181,7 105,5 10,7
S16 Abisco 4,2 N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N N/N
F1 Loppi 2,3 3,8 767,4 24443,3 725,0 1107,7 1423,5 1371,7 131,6 5,4 10814,2 111,2 18,9
F2 Ahtari 2,1 3,5 514,5 15938,3 328,0 823,8 845,2 1399,0 107,4 2,3 6238,6 71,9 10,4
F3 Leppalahti 1,6 3,4 21419 65880,0 543,2 1446,8 2303,8 3063,7 230,5 3,7 15807,0 117,2 18,6
F4 Kestila | 0,3 4,0 760,0 17380,0 338,6 914,6 1354,7 1062,1 98,8 1,1 21802,6 66,8 11,3
F5 Metsiéla 0,6 3,2 72,6 3526,0 21,9 424,2 274,5 628,1 102,6 0,7 2183,5 27,0 3,2

F6 Palopera -0,6 3,7 311,8 11800,0 171,0 746,4 886,4 1763,4 137,9 1,0 7493,0 67,6 6,0
F7 Alajarvi -1,5 3,8 462,4 15026,7 103,1 1564,4 2785,1 600,7 113,0 10,2 16342,2 81,6 25,2
F8 Naatamo Il 0,6 3,0 827,4 28560,0 311,2 1261,6 1299,5 2078,2 227,7 2,6 13826,3 85,5 10,6
P1 Lubsko 9,0 3,8 267,3 11371,2 301,9 153,5 68,0 72,6 27,4 1,3 1587,7 8,8 4,8
P2 Miekina 8,4 3,6 271,2 8428,8 1111 212,4 102,1 93,4 38,3 2,1 1268,0 13,0 6,1

P3 Lubien 7,8 3,3 87,2 4240,0 17,1 155,2 32,4 65,8 1,5 0,3 283,4 13,4 1,8
P4 Lukow 7,1 3,5 1246,1 21810,0 211,4 876,3 603,4 586,5 10,4 2,0 4376,9 128,9 11,9
P6 Suwalki 6,3 3,9 992,0 21483,3 235,9 779,1 702,5 475,9 10,1 1,4 5133,5 284,3 19,8




Tabela 4.1.3 Wspotczynnik korelacji Spearmana migdzy MAT, a §rednia zawarto$cig pierwiastkow w
glebie i korzeniach I rzegdu w probach pobranych z terytorium Szwecji

korelacja rho p

azot w glebie/MAT 0,58018| 0,023368
wegiel w glebie/MAT |0,502882 | 0,056045
fosfor w glebie/MAT |0,140107 | 0,618466
potas w glebie/MAT | -0,05726 | 0,839367
magnez w glebie/MAT | -0,65944| 0,007485
wapn W glebie/MAT -0,64042| 0,010112
sod w glebie/MAT -0,70412| 0,003389
miedz w glebie/MAT |0,000994 | 0,997194
zelazo w glebie/MAT | -0,41901| 0,120041
mangan w glebie/MAT | -0,30892| 0,26258
cynk w glebie/MAT  |0,718463 | 0,002549

steZenie pierwiastkow

- azot/ MAT -0,01948 | 0,942902
E wegiel/MAT 0,431248| 0,09536
g fosfor/MAT 0,087674| 0,746792
E potas/MAT 0,163656 | 0,544761
z magnez/MAT 0,595499 | 0,014937
Eg wapi/MAT 0,571602| 0,020712
ZE s6d/MAT 0,434949| 0,09224
z bor/MAT 0,484275| 0,057317
2 miedz/MAT 0,620175| 0,010379
2 zelazo/MAT -0,43344 | 0,093502
S mangan/MAT -0,57431| 0,019984

cynk/MAT 0,723935| 0,001521




Tabela 4.1.4 Wartosci p otrzymane dla testu Wilcoxona, wykonanego do poréwnania stezenia
pierwiastkow w korzeniach I rzedu pobranych z réznych stref temperaturowych na powierzchniach
badawczych na terytorium Szwecji, Finlandii i Polski. p < 0,05 wyszczegdlniono pogrubiong czcionka

korzenie | rzedu z terytorium:

stezelr: e strefa temp. Szwecji Finlandii i Polski
[me/kel MAT<0°C | MAT>5C | MATO0-3°C | MAT<0°C | MAT>5C | MATO0-3°C

MAT > 5°C 0,000 ; ; 0,003 ; ;

Mg MAT 0 - 3°C 0,019 0,018 } 0,724 0,000 }
MAT 3 - 5°C 0,851 0,003 0,175 0,242 0,394 0,086

MAT > 5°C 0,940 - - 0,890 - ;

o MAT 0 - 3°C 0,580 0,580 ; 0,470 0,030 3
MAT 3 - 5°C 0,580 0,940 0,580 0,720 0,660 0,470

MAT > 5°C 0,781 ; - 0,001 ; ;

‘ MAT 0 - 3°C 0,024 0,129 - 0,780 0,000 ;
MAT 3 - 5°C 0,024 0,024 0,377 0,146 0,146 0,021

MAT > 5°C 0,005 - - 0,000 - ;

. MAT 0 - 3°C 0,005 0,103 - 0,196 0,000 ;
MAT 3-5°C 0,632 0,084 0,084 0,160 0,055 0,051

MAT > 5°C 0,001 ; : 0,000 ; ;

. MAT 0 - 3°C 0,000 0,566 : 0,066 0,000 ;
MAT 3-5°C 0,026 0,011 0,005 0,015 0,000 0,199

MAT > 5°C 0,510 } } 0,006 } }

\a MAT 0 - 3°C 0,970 0,510 - 0,982 0,000 ;
MAT 3 - 5°C 0,970 0,510 0,970 0,982 0,007 0,982

MAT > 5°C 0,034 } : 0,845 : :

i MAT 0 - 3°C 0,825 0,034 : 0,985 0,662 ;
MAT 3-5°C 0,034 0,781 0,034 0,008 0,845 0,008

MAT > 5°C 0,000 ; : 0,325 } }

e MAT 0 - 3°C 0,001 0,007 } 0,096 0,000 }
MAT 3 - 5°C 0,021 0,004 0,554 0,324 0,096 0,190

MAT > 5°C 0,290 - - 0,000 - :

o MAT 0 - 3°C 0,810 0,290 - 0,150 0,000 :
MAT 3-5°C 0,810 0,490 0,810 0,050 0,000 0,220

MAT > 5°C 0,002 - : 0,000 ; ;

2 MAT 0 - 3°C 0,012 0,049 : 0,960 0,000 ;
MAT 3 - 5°C 0,002 0,382 0,250 0,550 0,000 0,680

MAT > 5°C 0,940 - - 0,000 - :

\ MAT 0 - 3°C 0,250 0,480 - 0,059 0,000 :
MAT 3 - 5°C 0,780 0,840 0,480 0,166 0,003 0,688

MAT > 5°C 0,801 } } 0,710 } 3

c MAT 0-3°C 0,571 0,005 } 0,710 0,710 }
MAT 3 - 5°C 0,983 0,508 0,571 0,830 0,830 0,710




Tabela 4.1.5 Warto$¢ wskaznika korelacji Spearmana (rho) oraz p dla poréwnania $redniego stezenia
pierwiastkow w korzeniu I rzedu do ich stgzenia w glebie

2 Szwecja Finlandia i Polska Finlandia
korzen/gleba
rho p rho p rho p

azot 0,21 0,46 0,13 0,66 0,35 0,38
wegiel 0,20 0,47 -0,39 0,18 -0.19 0,65
fosfor -0,04 0,90 0,5 0,08 0,19 0,65
potas 0,39 0,16 0,19 0,52 -0,61 0,1
magnez -0,29 0,30 -0,37 0,20 0,35 0,38
wapn -0,23 0,40 -0,67 0,01 0,02 0,95
séd -0,18 0,51 0,66 0,01 0,09 0,82
miedZ 0,41 0,13 -0,15 0,60 0,19 0,65
zelazo 0,69 0,00 -0,30 0,30 -0,04 0,91

Tabela 4.1.6 Wspotczynnik korelacji Spearmana pomiedzy MAT, a $rednig zawartos$cia pierwiastkow w
glebie i korzeniach I rzedu w probach pobranych z Finlandii i Polski

analizowany uktfad rho p

azot w glebie/MAT -0,202349124 | 0,528235
wegiel w glebie/MAT -0,231039282 | 0,469998
fosfor w glebie/MAT -0,130919304 | 0,685066
potas w glebie/MAT -0,734245297 | 0,006546
magnez w glebie/MAT -0,698618637 | 0,011489
wapn w glebie/MAT -0,594194296 | 0,041613
s6d w glebie/MAT -0,722141841 0,007997
miedZ w glebie/MAT -0,423554907 | 0,170047
zelazo w glebie/MAT -0,703794395 | 0,010639
mangan w glebie/MAT -0,064122912 0,843059
cynk w glebie/MAT -0,366460804 | 0,241342
azot w korzeniach | rz./MAT 0,709549126 0,009749
wegiel w korzeniach | rz./MAT 0,231546786 0,468996
fosfor w korzeniach | rz./MAT -0,324053531 0,304147
potas w korzeniach | rz./MAT -0,653134146 | 0,021284
magnez w korzeniach | rz./MAT 0,781046565 0,002708
wapn w korzeniach | rz./MAT 0,758915357 0,004209
sod w korzeniach | rz./MAT -0,616096485 | 0,03291

bor w korzeniach | rz./MAT 0,919954741 2,26E-05
miedzZ w korzeniach | rz./MAT 0,792795938 0,002099
zelazo w korzeniach | rz./MAT 0,472663376 0,120719
mangan w korzeniach | rz./MAT 0,236893037 0,458497
cynk w korzeniach | rz./MAT 0,733600551 0,006618




Tabela 4.1.7 Wspoétczynnik korelacji Spearmana pomigdzy $redniag zawartoscig pierwiastkow w

korzeniach I rzgdu oraz VII rzedu w prébach pobranych z Finlandii i Polski

pierwiastek [mg/kg] rho p
azot 0,580 |0,048
wegiel 0,685 |0,014
fosfor -0,027 10,937
potas 0,536 |0,089
magnez 0,874 |0,000
wapn 0,909 |0,000
sod -0,371 /0,236
bor 0,811 |0,001
miedz 0,860 | 0,000
zelazo 0,776 |0,003
mangan 0,706 |0,010
cynk 0,643 |0,024

Tabela 4.1.8 Wartosci p otrzymane dla testu Wilcoxona poréwnujacego stgzenia pierwiastkow [mg/kg] w
korzeniach I rzedu ze stezeniem pierwiastkow [mg/kg] w korzeniach VII rzedu uzyskanych z Finlandii i
Polski. Pogrubiong czcionkg wyr6zniono pierwiastki roznigce sig¢ istotnie (p < 0,05)

: MAT: | coc | 0-3c | 3-5¢ | >5°C
pierw.: [mg/kg]
azot 0,32 0,16 0,12 <0,0001
wegiel 0,98 0,38 0,74 0,27
fosfor 0,59 0,62 0,52 0,31
potas 0,0085 0,059 0,018 0,24
magnez 0,00092 0,096 0,0013 0,033
wapn | <0,0001 0,74 0,0047 <0,0001
sod | <0,0001 | <0,0001 0,067 <0,0001
bor 0,56 0,21 0,0097 <0,0001
miedz | <0,0001 [ <0,0001 0,1 <0,0001
zelazo 0,057 0,23 0,82 <0,0001
mangan | 0,00037 0,00013 0,024 0,56
cynk | <0,0001 0,0027 0,82 0,009




Tabela 4.1.9 Srednie warto$¢ wspotczynnikéw SRL (m x g1), SRA (cm? x g1), RTD (g/cm?®) korzeni absorpcyjnych (I rzedu) pobranych w
Szwecji oraz absorpcyjnych (I rzgdu) i transportowych (VII rzedu) korzeni pobranych ze stanowisk w Finlandii i Polsce

ID | MAT [°C] SRL SRA RTD = = =
S1 6,89 38,39 310,07 0,52 - - -
S2 5,87 33,33 302,69 0,47 - - -
S3 5,06 36,81 338,64 0,42 - - -
S4 3,74 32,67 313,70 0,42 - - -
S5 3,44 32,59 352,28 0,34 - - -
S6 3,42 26,75 354,88 0,27 - - -
S7 2,88 27,68 339,12 0,31 - - -
Szwecja S8 2,56 26,02 324,42 0,31 - - -
S9 1,10 34,48 373,39 0,31 - - -
S10 0,45 28,68 331,85 0,34 - - -
S11 0,08 25,91 306,70 0,36 - - -
S12 -0,55 37,29 383,90 0,31 - - -
S13 -0,93 31,08 360,72 0,29 - - -
S14 -1,27 37,38 365,81 0,35 - - -
S15 -1,69 28,07 351,32 0,28 - - -
S16 4,18 21,33 319,04 0,27 - - -
ID | MAT [°C] SRL I SRA | RTD I SRL VII SRA VII RTD VII
F1 2,33 26,22 297,79 0,37 2,11 80,35 0,36
F2 2,14 26,58 298,31 0,39 1,81 78,01 0,34
F3 1,60 29,76 279,22 0,49 2,44 93,90 0,33
Finlandia F4 0,25 22,63 249,80 0,48 1,54 71,28 0,36
F5 0,56 22,66 250,02 0,48 2,38 93,63 0,32
F6 -0,63 20,86 209,15 0,60 2,35 87,65 0,37
F7 -1,47 26,20 236,55 0,59 2,11 88,48 0,33
F8 0,56 21,25 220,28 0,57 3,34 107,47 0,34
P1 8,35 36,42 325,51 0,49 8,79 167,71 0,39
Polska P2 7,75 31,02 290,27 0,46 7,98 162,69 0,35
P3 7,11 33,97 291,81 0,51 7,83 173,54 0,33
P6 6,26 39,08 297,31 0,56 9,52 180,33 0,36




rzedu) ze Szwecji, a czynnikami $srodowiskowymi i stezeniem pierwiastkow w korzeniach I rzedu

Tabela 4.1.10 Wspotczynnik korelacji Spearmana pomigedzy wskaznikami opisujacymi wiasciwosci morfologiczne korzeni absorpcyjnych (I

rho p rho | p rho p
MAT/SRL 0,09 10,73 MAT/SRA -0,60 | 0,01 MAT/RTD 0,61 [ 0,01
pH (KCDH/SRL -0,21 | 0,45 pH (KCDH/SRA -0,24 | 0,40 pH (KCI) /RTD 0,02 | 0,94
N w glebie/SRL 0,27 |1 0,33 N w glebie/SRA | -0,51 | 0,05 N w glebie/RTD 0,65 | 0,01
C w glebie/SRL 0,32 |1 0,24 C w glebie/SRA -0,44 1 0,10 C w glebie/RTD 0,62 | 0,01
P w glebie/SRL 0,21 10,44 P w glebie/SRA -0,06 | 0,82 P w glebie/RTD 0,24 [ 0,39
K w glebie/SRL -0,49 | 0,07 K w glebie/SRA 0,15 [ 0,59 K w glebie/RTD -0,46 | 0,09
Mg w glebie/SRL -0,13 | 0,64 Mg w glebie/SRA | 0,44 | 0,10 Mg w glebie/RTD | -0,48 | 0,07
Ca w glebie/SRL 0,08 | 0,78 Caw glebie/SRA | 0,49 | 0,06 Caw glebie/RTD | -0,37 | 0,17
Na w glebie/SRL 0,03 10,93 Na w glebie/SRA | 0,47 | 0,08 Na w glebie/RTD |-0,41]0,13
Cu w glebie/SRL 0,02 | 0,94 Cu w glebie/SRA | -0,28 | 0,30 Cu w glebie/RTD | 0,25 | 0,38
Fe w glebie/SRL 0,28 | 0,31 Fe w glebie/SRA | 0,37 | 0,18 Fe w glebie/RTD | -0,12 | 0,67
Mn w glebie/SRL 0,33 |1 0,23 Mn w glebie/SRA | 0,40 | 0,14 Mn w glebie/RTD | -0,11 | 0,69
Zn w glebie/SRL 0,24 | 0,38 Zn w glebie/SRA | -0,25 | 0,37 Zn w glebie/RTD | 0,41 | 0,12
N/SRL -0,67 | 0,00 N/SRA -0,20 | 0,46 N/RTD -0,40 | 0,12
C/SRL -0,19 1 0,48 C/ISRA -0,40 | 0,12 C/RTD 0,22 [ 0,42
P/SRL -0,22 | 0,41 P/SRA -0,20 | 0,47 P/RTD -0,04 | 0,90
K/SRL -0,41 10,11 K/SRA -0,17 1 0,52 K/RTD -0,19 1 0,48
Mg/SRL 0,47 | 0,06 Mg/SRA -0,17 | 0,54 Mg/RTD 0,58 [ 0,02
Ca/SRL 0,35 | 0,19 Ca/SRA -0,22 10,41 Ca/RTD 0,51 | 0,05
Na/SRL 0,44 10,08 Na/SRA -0,23 | 0,39 Na/RTD 0,57 [ 0,02
B/SRL -0,02 | 0,93 B/SRA -0,54 1 0,03 B/RTD 0,43 | 0,09
Cu/SRL 0,07 | 0,79 Cu/SRA -0,68 | 0,00 Cu/RTD 0,63 | 0,01
Fe/SRL 0,33 | 0,21 Fe/SRA 0,37 | 0,15 Fe/RTD -0,08 | 0,76
Mn/SRL -0,57 | 0,02 Mn/SRA 0,09 | 0,74 Mn/RTD -0,59 | 0,02
Zn/SRL 0,35 10,18 Zn/SRA -0,47 | 0,06 Zn/RTD 0,72 | 0,00
SRL/SRL 1,00 | N/A SRL/SRA 0,31 | 0,24 SRL/RTD 0,60 [ 0,01
SRA/SRL 0,31 | 0,24 SRA/SRA 1,00 | N/A SRA/RTD -0,57 1 0,02
RTD/SRL 0,60 | 0,01 RTD/SRA -0,57 1 0,02 RTD/RTD 1,00 | N/A




Tabela 4.1.11 Wspotczynnik korelacji Spearmana pomigdzy wskaznikami opisujacymi wlasciwosci morfologiczne korzeni absorpcyjnych z
Finlandii i Polski, a stezeniem pierwiastkow w glebie oraz korzeniach I i VII rzgdu

rho p rho p rho p
MAT/SRL 0,85 0 MAT/SRA 0,8 0 MAT/RTD -0,22 0,49
pH/SRL 0,26 0,42 pH/SRA 0,27 0,4 pH/RTD -0,09 0,77
N w glebie/SRL 0,07 0,82 N w glebie/SRA 0,04 0,9 N w glebie/RTD -0,03 0,93
C w glebie/SRL 0,01 0,99 C w glebie/SRA 0,01 0,98 C w glebie/RTD -0,04 0,91
P w glebie/SRL -0,06 0,86 P w glebie/SRA 0,26 0,41 P w glebie/RTD -0,51 0,09
K w glebie/SRL -0,41 0,18 K w glebie/SRA -0,45 0,15 K w glebie/RTD 0,18 0,57
Mg w glebie/SRL -0,35 0,27 Mg w glebie/SRA -0,4 0,2 Mg w glebie/RTD 0,2 0,53
Caw glebie/SRL -0,49 0,11 Caw glebie/SRA -0,39 0,21 Caw glebie/RTD 0,01 0,97
Na w glebie/SRL -0,67 0,02 Na w glebie/SRA -0,55 0,06 Na w glebie/RTD 0,06 0,84
Cu w glebie/SRL -0,14 0,67 Cu w glebie/SRA -0,16 0,62 Cu w glebie/RTD 0,09 0,77
Fe w glebie/SRL -0,5 0,1 Fe w glebie/SRA -0,48 0,12 Fe w glebie/RTD 0,12 0,7
Mn w glebie/SRL 0,3 0,34 Mn w glebie/SRA 0,05 0,87 Mn w glebie/RTD 0,21 0,52
Zn w glebie/SRL 0,06 0,86 Zn w glebie/SRA -0,04 0,89 Zn w glebie/RTD 0,1 0,77
N/SRL 0,71 0,01 N/SRA 0,41 0,19 N/RTD 0,14 0,66
C/SRL -0,07 0,83 CISRA -0,05 0,87 C/IRTD 0,08 0,8
P/SRL -0,47 0,13 P/SRA -0,4 0,2 P/RTD -0,01 0,97
K/SRL -0,77 0 K/SRA -0,67 0,02 K/RTD 0,13 0,69
Mg/SRL 0,89 0 Mg/SRA 0,77 0 Mg/RTD 0,14 0,67
Ca/SRL 0,95 0 Ca/SRA 0,73 0,01 Ca/RTD -0,01 0,97
Na/SRL -0,7 0,01 Na/SRA -0,46 0,13 Na/RTD -0,03 0,93
B/SRL 0,91 0 B/SRA 0,73 0,01 B/RTD -0,07 0,83
Cu/SRL 0,67 0,02 Cu/SRA 0,4 0,2 Cu/RTD 0,15 0,65
Fe/SRL 0,54 0,07 Fe/SRA 0,33 0,29 Fe/RTD 0,3 0,34
Mn/SRL 0,42 0,17 Mn/SRA 0,31 0,33 Mn/RTD -0,1 0,76
Zn/SRL 0,75 0,01 Zn/SRA 0,5 0,09 Zn/RTD 0,1 0,75
N VII/SRL 0,39 0,21 N VII/SRA 0,26 0,41 N VII/RTD 0,05 0,87
C VII/SRL -0,05 0,88 C VII/SRA -0,29 0,35 C VII/RTD 0,47 0,12
P VII/SRL 0,29 0,38 P VII/SRA 0,37 0,27 P VII/IRTD -0,33 0,33
K VII/SRL -0,45 0,17 K VII/SRA -0,30 0,36 K VII/RTD 0,03 0,94
Mg VII/SRL 0,84 0,00 Mg VII/SRA 0,86 0,00 Mg VII/RTD -0,34 0,28
Ca VII/SRL 0,90 0,00 Ca VII/SRA 0,65 0,02 Ca VII/RTD 0,05 0,87
Na VII/SRL 0,55 0,06 Na VII/SRA 0,20 0,54 Na VII/RTD 0,44 0,16
B VII/SRL 0,94 0,00 B VII/SRA 0,74 0,01 B VII/RTD -0,06 0,85
Cu VII/SRL 0,76 0,00 Cu VII/SRA 0,47 0,12 Cu VII/RTD 0,17 0,60
Fe VII/SRL 0,77 0,00 Fe VII/SRA 0,38 0,22 Fe VII/RTD 0,34 0,27
Mn VII/SRL 0,34 0,27 Mn VII/SRA 0,24 0,45 Mn VII/RTD -0,08 0,81
Zn VII/SRL 0,83 0,00 Zn VII/SRA 0,62 0,03 Zn VII/RTD 0,00 1,00
Al VII/SRL 0,72 0,01 Al. VII/SRA 0,33 0,29 Al. VII/RTD 0,35 0,27
Cr VII/SRL 0,09 0,77 Cr VII/SRA -0,26 0,41 Cr VII/RTD 0,49 0,11
SRA/SRL 0,8 0 SRL/SRA 0,8 0 SRL/RTD 0 0,9
RTD/SRL 0 0,9 RTD/SRA -0,6 0,03 SRA/RTD -0,6 0,03




Tabela. 4.1.12 Wyniki testu Wilcoxona poréwnujacego $rednig szeroko$¢ mufki [um] ECM wokét korzeni I rzedu pobranych w roznych strefach
temperaturowych, wyniki istotne statystycznie (p < 0,0001)

liczebno§¢ Srednia sf:ncggllgrc]):f/e mediana c’v;.i(:lf'ﬁifwy
MAT < 0°C 147 32 8,75 33,0 13,2
MATO0 - 3°C 408 33,1 9,88 33,6 10,8
MAT 3-5°C 97 31,2 9,97 32,3 11,4
MAT > 5°C 139 18,1 8,7 16,5 11,1




Tabela 4.2.1 Liczba odczytow z uwzglgdnieniem liczby koncoéwek ECM, OTU i rodzajow grzybow
ECM. Pod nazwami powierzchni umieszczono nazwe najblizszej miejscowos¢i. Kod kolorystyczny dla

stref temperaturowych:

MAT > 3°C;

MAT 3 - 0°C;

MAT <0°C

dane przed normalizacja

dane po normalizacji ilos$ci odczytow

powierzchnia ID koncowki liczba OTUs liczba liczba rodzajow
ECM odczytéw odczytéw grzybéw ECM
Sz,1 400 123 38 538 8
S1 Sz,2 32 2072 101 794 12
Ovraryd Sz,3 645 282 43 301 8
Sz,4 633 496 41 655 7
Sz,5 946 826 56 675 10
S3 Sz,6 1215 33 20 457 3
Kilsbergen Sz,7 190 1789 121 1711 10
Sz,8 1030 552 62 1531 9
Sz,9 1683 2495 62 13843 11
S4 Sz,10 977 1245 56 6909 12
Spansfabodarna Sz,11 1675 1279 65 3434 10
Sz,12 309 136 52 494 9
Sz,13 841 634 65 658 11
S5 Sz,14 1102 1292 63 8960 10
Furundal Sz,15 1935 4364 73 1901 7
Sz,16 1119 750 67 1735 8
Sz,17 1678 484 65 959 7
Sz,18 586 259 68 1540 11
S6 Sz,19 1725 213 52 1611 10
Nasberg Sz,20 1606 408 55 5658 8
Sz,21 1986 332 61 5526 12
Sz,22 1361 498 54 5180 9
s7 Sz,23 950 611 79 1240 10
Ange Sz,24 940 1339 72 4845 8
Sz,25 878 42 24 267 10
Sz,26 2061 70 31 195 8
Sz,27 1279 123 43 930 9
S8 Sz,28 585 77 35 377 7
Mo Sz,29 1752 59 30 613 9
Sz,30 455 62 27 286 10
Sz,31 790 39 20 649 7
Sz,32 1778 252 54 123 7
s9 52,33 1447 312 71 332 10
Gafsele Sz,34 113 445 94 789 14
Sz,35 1978 174 53 628 10
Sz,36 306 2377 62 220 7
Sz,37 621 139 29 178 6
S10 Sz,38 771 333 79 675 13
Bratten Sz,39 3726 908 114 1301 14
Sz,40 2471 168 29 115 8
Sz,41 2263 8248 107 9668 12
S12 Sz,42 1013 4374 129 428 11
Moskosel Sz,43 920 59 27 224 9
Sz,44 446 1914 84 246 9
S13 Sz,45 53 2361 111 187 9




Jokkmokk Sz,46 53 2741 119 254 11
Sz,47 299 6129 149 176 10

Sz,48 653 9175 107 143 7

Sz,49 222 4347 81 154 5

s14 52,50 790 122 40 162 11
Koskullskulle Sz,51 63 5330 137 166 8
Sz,52 145 4830 142 271 10

52,53 193 8606 99 710 8

s15 Sz,54 274 5072 73 123 4
Jukkasjarvi Sz,55 153 9401 101 256 3
Sz,56 627 76 33 333 6

Sz,57 777 5196 109 232 7

S16 Sz,58 66 3699 109 642 11
Abisko Sz,59 64 3031 118 1236 14
Sz,60 694 3015 113 2392 16

Tabela 4.2.2 Liczba odczytow sekwencji przypisana do rodzajow grzybdw ECM oraz ich udziat
procentowy przed normalizacjg. Wyr6zniono rodzaje stanowigce w sumie 84,8% odczytow

rodzaj liczba odczytow udzial [%]
Amanita 29 0,025
Boletus 5 0,004
Byssoporia 30 0,026
Cenococcum 399 0,344
Chroogomphus 9 0,008
Cortinarius 16974 14,655
Hygrophorus 155 0,134
Lactarius 9614 8,301
Meliniomyces 3742 3,231
Pezoloma 9 0,008
Phellodon 11 0,009
Piloderma 31078 26,833
Pseudotomentella 580 0,501
Rhizopogon 47 0,041
Russula 23881 20,619
Scleroderma 3432 2,963
Serendipita 27 0,023
Suillus 16804 14,509
Thelephora 2648 2,286
Tomentella 516 0,446
Tomentellopsis 606 0,523
Trichophaea 127 0,110
Tylopilus 2 0,002
Tylospora 5094 4,398
Wilcoxina 2 0,002
SUMA 115821 100




Tabela 4.2.3 Wykaz zidentyfikowanych rodzajow grzybow ECM oraz nalezacych do nich filotypéw w randze gatunku. Informacje dot. typu eksploracji
gleby zg. z Lillescov i in. (2011). Kolorem wyr6zniono rodzaje grzybow tworzacych owocniki typu agarikoidalnego. TE — typ eksploracji: L — na dtugie
odlegtosci; MS — srednie odleglosci, gtadkie; MF — $rednie odleglosci “fringe”; MM — §rednie odlegtosci; SH — na krotkie odleglosci; C — kontaktowa; Gr. —

gromada

S klasa rzad rodzina rodzaj gatunek numer dostepu TE
Dothideomycetes | Mytilinidales Gloniaceae Cenococcum Cenococcum sp. SH1639596.08FU SH
Meliniomyces sp. SH1544242.08FU
Meliniomyces sp. SH1523765.08FU
g Leotiomycetes Helotiales Helotiaceae Meliniomyces Mellniomyces sp. SH1544281.08FU
2 Meliniomyces sp. SH1544269.08FU
3 Meliniomyces sp. SH1544285.08FU
) Meliniomyces sp. SH1544273.08FU
. . Wilcoxina Wilcoxina mikolae SH1557657.08FU
Pezizomycetes Pezizales Pyronemataceae Trichophaea Trichophaea sp. SHI557658 08FU
Amanitaceae Amanita Amanita muscaria SH1553667.08FU MS
Cortinarius angustisporus SH1545380.08FU
Cortinarius biformis SH1545234.08FU
Cortinarius brunneus SH1917140.08FU
Cortinarius causticus SH1626648.08FU
o Agaricales Cortinariaceae Cortinarius Cortinarius clarobrunneus SH1545236.08FU ME
2‘ Agari Cortinarius coleoptera SH1647023.08FU
2 garicomycetes Cortinarius heterodepressus SH1545233.08FU
E Cortinarius neofurvolaesus SH1545248.08FU
Cortinarius testaceofolius SH1545266.08FU
Hygrophoraceae Hygrophorus Hygrophorus sp. SH1656193.08FU SH
Piloderma bicolor SH1544890.08FU
Atheliales Atheliaceae Piloderma Piloderma sp. SH1544811.08FU MF
Piloderma sp. SH1544820.08FU




Piloderma sphaerosporum

SH1544806.08FU

Tylospora asterophora SH1571570.08FU
Tylospora Tylospora fibrillosa SH1571571.08FU SH
Tylospora sp. SH1648323.08FU
Boletaceae Boletus Boletus edulis SH1644963.08FU
Boletaceae Tylopilus Tylopilus felleus SH1562683.08FU
Gomphidiaceae Chroogomphus Chroogomphus rutilus SH1525299.08FU
Boletales Scleroderma citrinum SH1650626.08FU
Sclerodermataceae Scleroderma Scleroderma bovista SH1650637.08FU
Scleroderma bovista SH1650627.08FU
Suillaceae Suillus Suillus variegatus SH1555173.08FU L
Suillus lakei SH1555183.08FU
Rhizopogonaceae Rhizopogon Rhizopogon sp.
Albatrellaceae Byssoporia Byssoporia terrestris SH1542891.08FU
Russulales [ Lactarius glyciosmus SH1878804.08FU c
Russulaceae Lactarius tabidus SH1632945.08FU
Russula Russula roseipes SH1538844.08FU C
Thelephora Thelephora terrestris SH1502189.08FU
Tomentella Tomentella stuposa SH1502353.08FU MS
Thelephoraceae Pseudotomentella humicola SH1648269.08FU
Thelephorales Pseudotomentella Pseudotomentella sp. SH1564332.08FU MS
Pseudotomentella rhizopunctata | SH1638687.08FU
Bankeraceae Phellodon Phellodon niger SH1542869.08FU MM
Serendipita sp. SH1577253.08FU
Sebacinales Serendipitaceae Serendipita Serendipita sp. SH1577261.08FU
Serendipita sp. SH1750215.08FU




Tabela 4.2.4 Wskazniki roznorodnosci a. W nawiasach umieszczono wartos¢ MAT [°C]

< T o wskaznik

B 58 . o

2 2 8z 22 3 <
g £ ==§ | g% - z = | ¢ | Bg
= N g QD < = w IS ) S = S
2 s | §tg| 53 | 8| & | E | | & 28
s S 23 == & = = s | E 8 E
o g © o e = ) S n s n

: £5 g :
Sz.1 8 14 13,373 0,796 0,383 | 0,331 1,494
Sz.2 S1 21 20 22 25,949 1,471 0,491 | 0,636 2,751
Sz.3 (6,89) 9 9 9,527 1,283 | 0,584 | 0,635 2,743
Sz.4 6 9 14,250 0,435 0,243 | 0,217 1,277
Sz.5 9 9 9,627 0,624 0,284 | 0,277 1,383
Sz.6 S3 21 3 3 4,111 0,544 0,495 | 0,288 1,405
Sz.7 (5,06) 17 17,333 | 18,071 0,917 0,324 | 0,375 1,600
Sz.8 13 15,5 19,621 | 0,963 | 0,375 | 0,465 1,869
Sz.9 11 12 12,056 0,580 0,242 | 0,231 1,301
Sz.10 S4 20 12 12,5 13,791 1,594 0,641 | 0,758 4,137
Sz.11 (3,74) 13 15 17,444 1,144 0,446 | 0,597 2,482
Sz.12 12 15,333 | 15,846 | 1,372 | 0,552 | 0,566 2,302
Sz.13 11 12,5 14,888 1,145 0,478 | 0,527 2,116
Sz.14 15 15,6 17,694 0,485 0,179 | 0,167 1,200
Sz.15 (3?54) 22 12 27 28,156 0,774 0,311 | 0,388 1,634
Sz.16 12 14 16,749 0,813 0,327 | 0,352 1,543
Sz.17 10 12 14,000 0,884 0,384 | 0,418 1,719
Sz.18 12 13,5 14,434 1,602 0,645 | 0,715 3,511
Sz.19 S6 29 15 22,5 21,102 1,454 0,537 | 0,573 2,344
Sz.20 (3,42) 10 10,5 11,188 1,208 0,525 | 0,559 2,269
Sz.21 13 18 25,122 1,756 0,685 | 0,785 4,653
Sz.22 11 12 12,172 0,797 0,333 | 0,310 1,449
S2.23 14 215 26,576 | 2,090 | 0,792 | 0,840 6,269
Sz.24 (2?879) 22 8 8,333 9,802 1,160 0,558 | 0,549 2,216
Sz.25 10 20,5 30,406 1,981 0,860 | 0,809 5,232
Sz.26 8 8,333 9,377 1,757 | 0,845 | 0,784 4,634
Sz.27 11 14,75 26,693 1,912 0,798 | 0,789 4,734
Sz.28 9 10 11,520 | 1,952 | 0,888 | 0,829 5,832
Sz.29 (2?587) 19 9 9,25 10,300 1,986 0,904 | 0,837 6,125
Sz.30 11 18,5 26,897 1,881 0,785 | 0,804 5,102
Sz.31 7 10 11,182 | 1,820 | 0,935 | 0,819 5,538
Sz.32 10 10,33 | 11,443 | 1,938 | 0,842 | 0,826 5,732
Sz.33 13 14 15,738 | 1,772 | 0,691 | 0,766 4,269
Sz.34 (1?]?1) 23 20 23 27,972 1,884 0,629 | 0,765 4,257
Sz.35 14 14,25 14,894 2,091 0,792 | 0,833 5,970
Sz.36 9 12 12,497 | 0,689 | 0,313 | 0,349 1,536
Sz.37 S10 o5 7 8 8,231 1,182 | 0,608 | 0,552 2,230
Sz.38 (0,46) 17 22,420 1,975 0,697 | 0,793 4,823




52.39 22 | 31,333 | 32,173 | 1,706 | 0,552 | 0,686 | 3.188
52.40 7 7333 | 8593 | 1272 | 0,653 | 0,587 | 2,420
5257 13 145 | 15160 | 1,557 | 0,607 | 0,687 | 3,197
5258 | s16 . 15 15 | 15503 | 1321 | 0,488 | 0,583 | 2399
5259 | (0,046) 22 262 | 28,769 | 1,046 | 0339 | 0431 | 1,756
52.60 20 212 | 23568 | 1,012 | 0338 | 0391 | 1,642
Sz.41 14 15 | 15714 | 0683 | 0,259 | 0,280 | 1389
s242 | s12 ’s 17 17| 17,412 | 1673 | 0,590 | 0,755 | 4,089
5243 | (-055) 5 5 | 5541 | 1,382 | 0859 | 0717 | 3531
S2.44 14 15 | 16937 | 1454 | 0551 | 0,718 | 3543
S2.45 17 175 | 17,969 | 1,812 | 0639 | 0,752 | 4,027
246 | s13 % 20 22 | 24000 | 1,705 | 0,569 | 0741 | 3862
S247 | (-093) 21 205 | 23434 | 1,870 | 0614 | 0,788 | 4,722
52.48 17 172 | 18,263 | 0,901 | 0,318 | 0431 | 1,758
52.49 20 275 | 27,551 | 0657 | 0219 | 0258 | 1,347
5250 8 18 | 29563 | 1,114 | 0,536 | 0,594 | 2,465
5251 (_il247) 28 19 20 | 23375 | 1,988 | 0,675 | 0,789 | 4,732
S2.52 25 265 | 27,829 | 2,207 | 0,686 | 0,835 | 6,063
5253 17 1725 | 18,208 | 1,147 | 0,405 | 0,495 | 1,980
S2.54 18 192 | 21,091 | 0,626 | 0,216 | 0211 | 1,268
5255 | (Sen) 21 11 125 | 13289 | 0,241 | 0101 | 0,087 | 1,095
5256 5 6 | NA | 1267 | 0787 | 0694 | 3267

Wskazniki roznorodnosci a obliczano dla kazdej pobranej proby za pomoca narzedzi pakietu phyloseq. W
kalkulacjach zastosowano logarytm naturalny. Przed obliczeniami liczba odczytéw dla filotypéw w randze
gatunku zostala zsumowana. Obserwowana liczba gatunkow dla kazdej powierzchni, przedstawia liczbe
unikalnych filotypow.



Tabela 4.2.5 Obserwowana liczba rodzajow grzybow ECM tworzacych owocniki typu agarikoidalnego i
typu innego oraz wyniki testu Kruskala-Wallisa wskazujace na statystycznie istotne roznice ich zawarto$ci
w wyznaczonych strefach temperaturowych. W nawiasach umieszczono warto$¢ MAT [°C]
Dla stref zastosowano kod kolorystyczny:l | MAT > 3°C;|_| MAT 3 - 0°C;L_IMAT < 0°C

obserwowana liczba rodzajéw grzybéw ECM w
powierzchnia proba probie tworzacych owocniki typu:
agarikoidalnego »inne”

test
Kruskala-Wallisa

Sz.1 3 5
Sz.2
Sz.3
Sz.4

=
o

S1 (6,89)

Sz.5
Sz.6
Sz.7
Sz.8

S3 (5,06)

Sz.9
Sz.10
Sz.11
Sz.12

X2= 22,3661
N= 42
p < 0,00001

S4 (3,74)

Sz.13
Sz.14
S5 (3,44) Sz.15
Sz.16
Sz.17

Sz.18
Sz.19
Sz.20
Sz.21

S6 (3,42)

Sz.22
Sz.23
S7 (2,89) Sz.24
Sz.25
Sz.26

Sz.27
Sz.28
S8 (2,57) Sz.29
Sz.30
Sz.31

X?= 14,8656
N= 46
p=0,00012

Sz.32
Sz.33
S9 (1,11) Sz.34
Sz.35
Sz.36
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510 (0,46) S2.37




Sz.38

Sz.39

Sz.40

S16 (0,046)

Sz.57

Sz.58

Sz.59

Sz.60

S12 (-0,55)

Sz.41

Sz.42

Sz.43

Sz.44

$13 (-0,93)

Sz.45

Sz.46

Sz.47

Sz.48

S14 (-1,27)

Sz.49

Sz.50

Sz.51

Sz.52

Sz.53

S15 (-1,69)

Sz.54

Sz.55

Sz.56
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X?= 12,418
N= 32
p= 0,00043




Tabela 4.2.7 Dziesi¢¢ kombinacji zmiennych srodowiskowych z maksymalna korelacja rang Spearmana
do macierzy podobienstwa biotycznego (Bray-Curtis)

zmienne Srodowiskowe korelacja

MAP, MGT, PWQ, PCQ, Ca, Cd, Fe, K, Mn, Zn 0,2347
MTV, MAP, PWQ, PCQ, Ca, Cd, Fe, K, Mn, Zn 0,2346
MAT, MGS, PWQ, PEW, Cu, Fe, Zn 0,2286
MGS, MMTR, PWQ, pH, Fe, K, Zn 0,2283
MTV, MGS, MGT, PWQ, PEW, Cu, Fe, Mg, Zn 0,2228
MTV, MAT, MAP, MGT, PWQ, PEW, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Zn 0,2228
MTV, MAP , MGS, MGT, PWQ, PEW, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Zn 0,2225
MAT, MMTR, PWQ, pH, Fe, K, Zn 0,2212
MAT, MAPa, MGS,, PWQ, PEW, Ca, Cu, Fe, Zn 0,2197
MTV, MAP, Cu, Fe, Zn 0,2174
Uwzglednione czynniki: MAP, MAT, MGT, MTV, PWQ, MGS, PCQ, MMTR, PEW,
pH, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Zn

MAP — érednie roczne opady; MAT — $rednia roczna temperatura; MGT — $rednia temperatura sezonu wegetacyjnego;
MTYV - érednia temperatura I kwartatu; PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby; MGS — $rednia dtugos$¢ sezonu
wegetacyjnego; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ — opady w najzimniejszym kwartale; MMTR — éredni
miesi¢czny zakres temperatur; stezenie pierwiastkow [mg/100g gleby].



Tabela 4.2.9 Kombinacja zmiennych $rodowiskowych o najwyzszej wartosci korelacji do macierzy
podobienstwa biotycznego (Bray-Curtis) wg. procedury korelacji rang BIOENV. Analiza wariancji
PERMANOWA zmiennych srodowiskowych, ktore znalazty si¢ w modelach

MAP + MGT + PWQ + PCQ + Ca + Cd + Fe + K+ Mn + Zn = 0,23474
Df SS R? F Pr(> F)
MAP 1 1,570 0,150 11,665 0,0001
MGT 1 0,158 0,015 1,173 0,3156
PWQ 1 0,396 0,038 2,942 0,0173
PCQ 1 0,127 0,012 0,947 0,4481
wapn 1 0,675 0,064 5,012 0,0003
kadm 1 0,558 0,053 4,148 0,0012
zelazo 1 0,130 0,012 0,966 0,4388
potas 1 0,121 0,012 0,896 0,4867
mangan 1 0,511 0,049 3,794 0,0031
cynk 1 0,296 0,028 2,199 0,0521
Reszta 44 5,923 0,566 - -
Calo$c 54 10,466 1,000 - -
MTV + MAP + PWQ + PCQ+ Ca + Cd + Fe + K+ Mn + Zn = 0,23466
Df SS R? F Pr(> F)
MTV 1 1,408 0,135 10,465 0,0001
MAP 1 0,321 0,031 2,389 0,0397
PWQ 1 0,397 0,038 2,952 0,0148
PCQ 1 0,128 0,012 0,954 0,4528
wapn 1 0,673 0,064 4,998 0,0004
kadm 1 0,557 0,053 4,138 0,0012
zelazo 1 0,130 0,012 0,968 0,4297
potas 1 0,122 0,012 0,903 0,4761
mangan 1 0,513 0,049 3,810 0,0031
cynk 1 0,296 0,028 2,197 0,0542
Reszta 44 5,921 0,566 - -
Calo$é 54 10,466 1,000 - -
MAT + MGS + PWQ + PEW + Cu + Fe + Zn = 0,22861
Df SS R? F Pr(>F)
MAT 1 1,367 0,131 9,254 0,0001
MGS 1 0,191 0,018 1,293 0,2559
PWQ 1 0,387 0,037 2,623 0,026
PEW 1 0,032 0,003 0,214 0,9637
miedz 1 0,194 0,019 1,315 0,2587
zelazo 1 1,086 0,104 7,348 0,0001
cynk 1 0,265 0,025 1,796 0,1085
Reszta 47 6,943 0,663 - -
Calo$é 54 10,466 1,000 - -
MGS + MMTR+ PWQ + pH (woda) + Fe + K + Zn = 0,22834
Df SS R? F Pr(>F)
MGS 1 1,261 0,120 9,575 0,0001
MMTR 1 0,268 0,026 2,039 0,0693
PWQ 1 0,405 0,039 3,077 0,0123
pH (woda) 1 1,064 0,102 8,078 0,0001
zelazo 1 0,646 0,062 4,908 0,0005
potas 1 0,317 0,030 2,408 0,0401
cynk 1 0,317 0,030 2,411 0,0376




Reszta 47 6,188 0,591 - -
Catos¢ 54 10,466 1,000 - -
model z czynnikami o najwyzszym wspolczynniku determinacji R?
Df SS R? F Pr(> F)
MAP 1 1,570 0,150 10,825 0,0001
pH (woda) 1 0,845 0,080 5,829 0,0003
zelazo 1 0,6819 0,065 4,700 0,0006
wapn 1 0,1144 0,010 0,788 0,5621
Reszta 50 7,253 0,653 - -
Cato$¢ 54 10,465 1,000 - -

Df — stopnie swobody; SS — suma kwadratow; MAP — $rednie roczne opady; MAT — $rednia roczna temperatura; MGT
— $rednia temperatura sezonu wegetacyjnego; MTV — $rednia temperatura 11 kwartatu; PEW — ewapotranspiracja
potencjalna gleby; MGS — érednia dlugo$¢ sezonu wegetacyjnego; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ —
opady w najzimniejszym kwartale; MMTR — $redni miesigczny zakres temperatur; pH(woda) — odczyn pH zmiezony
W wodzie; stezenie pierwiastkow [mg/100g gleby].



Tabela 4.2.10 Wspotczynnik korelacji Spearmana pomig¢dzy zmiennymi srodowiskowymi opisujacymi cechy klimatu, iloscig kon¢éwek ECM oraz
stezeniem pierwiastkow w glebie na powierzchniach badawczych w Szwecji

MAT |[MAP |MGS MGT |MMTR [PWQ [PCQ N C pH |PEW [Al Ca |Cd |[Cr Cu Fe K Mg Mn P Zn ECT
MAT 1,00 | 0,93 0,97 095 | -0,44 | 0,60 089 |035(031(-003| 0,08 |-0,09|-083|-025|-0,47|-0,04|-0,42|-0,10|-0,84 | -0,30 | -0,29 | 0,73 | 0,33
MAP 093 | 1,00 0,94 094 | -0,29 | 0,77 095 |035(029(009| 005 |-005]|-088]|-020|-0,44| 0,01 |-0,48| 0,01 |-0,84|-0,43 |-0,35|0,69| 0,40
MGS 097 | 0,94 1,00 1,00 | -0,33 | 0,63 091 |034(030f(000]| 005 |-0,09]-081|-0,23|-0,45| 0,00 |-0,38|-0,11|-0,80|-0,28 | -0,23 | 0,71 | 0,34
MGT 095 | 0,94 1,00 1,00 | -0,33 | 0,63 091 |031(028(000| 0,04 |-0,09]-080|-024|-0,45|-0,01|-0,36|-0,10|-0,79 | -0,27 | -0,22 | 0,71 | 0,35
MMTR -0,44 | -0,29 -0,33 -0,33 | 1,00 0,03 | -0,20 |-0,35]-0,23|-0,12] 0,13 | 0,07 | 0,39 |-0,17| 0,05 |[-0,48|-0,06|-0,04| 0,33 | 0,21 | -0,12 |-0,30 | 0,16
PWQ 0,60 | 0,77 0,63 0,63 | 0,03 1,00 062 |-0,11]-0,13(0,28 | 0,03 | 0,22 |-0,87|-0,40|-0,43|-0,10|-0,55| 0,47 | -0,58 | -0,75 | -0,51 | 0,61 | 0,59
PCQ 0,89 | 0,95 0,91 091 | -0,20 | 0,62 1,00 | 0,40 (0,37|-0,22 0,15 |-0,05|-0,73|-0,16|-0,30|-0,06|-0,39|-0,12| -0,76 | -0,27 | -0,18 | 0,66 | 0,34
N 0,35 | 0,35 0,34 031 | -0,35 | -0,11 | 0,40 | 1,00 |0,93|-0,05| 059 |-0,24|-0,10(0,27 |-0,02| 0,50 |-0,08|-0,43|-0,20| 0,14 | 0,32 | 0,16 | -0,12
C 0,31 | 0,29 0,30 0,28 | -0,23 | -0,13 | 0,37 | 0,93 |1,00|-0,24| 0,67 |-0,43|-0,07|0,40| 0,09 | 0,46 | 0,12 |-0,61|-0,23| 0,24 | 0,35 | 0,14 [ -0,12
pH -0,03 | 0,09 0,00 0,00 | -0,12 | 0,28 | -0,12 |-0,05|-0,24|1,00| -0,35 | 0,15 |-0,27 |-0,15(-0,34| 0,44 [-0,34| 0,37 | 0,01 | -0,54 | -0,21 | -0,08 | 0,16
PEW 0,08 | 0,05 0,05 0,04 | 013 0,03 0,15 | 0,59 {067(-0,35| 1,00 |-0,14| 0,02 |0,10]| 0,00 0,15 0,02 |-0,25| -0,05| 0,02 | 0,19 | 0,39 | 0,03
Al -0,09 | -0,05 -0,09 -0,09 | 0,07 022 | -0,05 |-0,24(-0,43|0,15| -0,14 | 1,00 |-0,06(-0,65| 0,00 |-0,15|-0,50| 0,85 | 0,30 | -0,39 | 0,17 | 0,03 | 0,22
Ca -0,83 | -0,88 -0,81 -080 | 039 | -0,87 | -0,73 |-0,10-0,07(-0,27|( 0,02 |-0,06 | 1,00)0,38| 0,48 |-0,01| 0,58 |-0,26| 0,77 | 0,67 | 0,46 |-0,69| -0,48
Cd -0,25 | -0,20 -0,23 -024 | -017 | -040 | -0,16 | 0,27 |0,40|-0,15| 0,10 |-0,65] 0,38 |1,00| 0,62 | 0,43 | 0,83 |-0,57| 0,22 | 0,37 | 0,36 |-0,17| -0,47
Cr -0,47 | -0,44 -0,45 -045 | 005 | -043 | -0,30 |-0,02)0,09(-0,34f 0,00 | 0,00 |048]062]|1,00]| 0,27 |0,72]-0,04] 0,63 | 0,26 | 0,76 |-0,26| -0,37
Cu -0,04 | 0,01 0,00 -001| -048 | -0,10 | -0,06 | 050 |0,46(044| 0,15 |-0,15|-0,01]0,43| 0,27 | 1,00 | 0,28 | -0,06| 0,09 | -0,30 | 0,49 |-0,16| -0,16
Fe -0,42 | -0,48 -0,38 -0,36 | -0,06 [ -055 | -0,39 |-0,08]0,12|-0,34] 002 |-050]058)083|0,72|028]|100]|-047| 042 | 045 | 050 |-0,26| -0,48
K -0,10 | 0,01 -0,11 -0,10 | -004 | 047 | -0,12 |-0,43]-061{037| -0,25 | 0,85 |-0,26)-0,57|-0,04|-0,06|-0,47| 1,00 [ 0,22 | -0,65 | -0,06 | 0,12 | 0,30
Mg -0,84 | -0,84 -0,80 -0,79 ] 033 |-058 | -0,76 |-0,20]-0,23{0,01| -0,05 | 0,30 | 0,77 0,22 | 0,63 | 0,09 | 042|022 1,00 | 0,36 | 0,63 |-0,49| -0,33
Mn -0,30 | -0,43 -0,28 -027] 021 |(-075| -0,27 | 0,14 10,24|-054| 002 |-0,39| 0,670,237 0,26 |-030| 0,45 |-0,65( 0,36 | 1,00 | 0,29 |-0,39| -0,42
P -0,29 | -0,35 -0,23 -022 | -012 { -051 | -0,18 | 0,32 |0,35|-0,21| 0,19 | 0,17 | 0,46 0,36 | 0,76 | 0,49 | 0,50 |-0,06| 0,63 | 0,29 | 1,00 |-0,23| -0,30
Zn 0,73 | 0,69 0,71 0,71 | -0,30 | 0,61 066 |0116(014(-008] 039 | 0,03 |-069]|-0,17]|-0,26|-0,16)-0,26| 0,12 | -0,49 [ -0,39 | -0,23 | 1,00 | 0,25
ECT 0,33 | 0,40 0,34 0,35 | 0,16 0,59 034 |-0,121(-0,12{0,16 | 0,03 | 0,22 |-0,48|-0,47|-0,37|-0,16|-0,48| 0,30 | -0,33 | -0,42 | -0,30 | 0,25 | 1,00

MAT - érednia roczna temperatura; MAP — $rednie roczne opady; MGS — $rednia dtugo$é sezonu wegetacyjnego; MGT — Srednia temperatura sezonu
wegetacyjnego; MMTR — $redni miesieczny zakres temperatur; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ — opady w najzimniejszym kwartale; pH — odczyn
gleby; PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby; ECM — ilos¢ kondéwek ektomykoryzowych; Stezenie pierwiastkow [mg/100g gleby]



Tabela 4.2.11 Poziom istotnosci statystycznej (p) dla wartosci wspotczynnika korelacji Spearmana (tabela 4.2.10) pomigedzy zmiennymi

7oz

srodowiskowymi (klimat, iloscig kon¢cdéwek ECM) oraz stezeniem pierwiastkow w glebie na powierzchniach badawczych w Szwecji

MAT [MAP [MGS MGT [MMTR [PWQ |PCQ |N C |pH [PEW Al Ca |Cd [Cr [Cu [Fe |K Mg |Mn |P Zn ECT
MAT NA | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00]0,01/002]|082| 054 |0,52]0,00|0,07|0,00]0,77{0,00| 0,48 |0,00] 0,02 |0,03| 0,00 0,01
MAP 0,00 [ NA 0,00 |0,00| 0,02 | 0,00 | 0,00]0,01(003|051| 0,72 |0,71|0,00|0,14|0,00|0,93[0,00| 0,95 |0,00| 0,00 |0,01| 0,00 0,00
MGS 0,00 [ 0,00 NA 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,01(0,02]{099| 069 |049|0,00|0,09(0,00|0,98(0,00|0,43|0,00|0,04]0,08| 0,00 0,01
MGT 0,00 [ 0,00 0,00 NA | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,02(0,04]100| 079 |0,52(0,00/0,08)0,00|0,94|0,01{0,46(0,00|0,04[0,11{ 0,00 0,01
MMTR 0,00 [ 0,02 001 |001| NA |080|0112]0,01(009|036| 033 |0,58]0,00|0,22|0,69]0,00(0,66|0,75(0,01]0,12|0,37| 0,03 0,21
PWQ 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00]| 080 | NA |0,00]042|035|0,03| 083 |0,110,00|0,00(0,00]0,48 [0,00| 0,00 |0,00]| 0,00 |0,00]| 0,00 0,00
PCQ 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00]| 0,12 | 0,00 | NA |0,00{0,01|0,39| 0,28 |0,69|0,00/0,24|0,03]0,64 [0,00| 0,39 |0,00]0,05|0,18| 0,00 0,01
N 0,01 [ 0,01 001 |002]| 001 | 042 | 0,00 | NA |0,00|0,72| 0,00 |0,07|044]0,04|0,86]|0,00(0,57|0,00(0,14]0,29 |0,02| 0,23 0,37
C 0,02 [ 0,03 0,02 0,04 0,09 | 035 |0,01]000]|NA]|007| 0,00 |0,00]0,63]0,00(0,51]0,00(0,39|0,00{0,09|0,08|0,01|0,30 0,38
pH 0,82 [ 051 0,99 1,00| 0,36 | 0,03 | 0,39 (0,72 |0,07| NA| 0,01 |0,280,04(0,27|0,01|0,00/0,01]0,00]0,92|0,00|0,13| 0,56 0,23
PEW 0,54 [ 0,72 069 |079| 033 | 0,83 | 0,28 |0,00{0,00|0,01 NA 0,30 (0,90|0,47]|0,98|0,29(0,88( 0,06 (0,72] 0,85 | 0,16 | 0,00 0,84
Al 052 [ 0,71 049 ]052| 058 | 0,11 | 0,69 |0,07(0,00/0,28| 0,30 NA 10,65]0,00(0,99 | 0,28 [0,00| 0,00 |0,03]| 0,00 |0,20| 0,84 0,10
Ca 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00|044|063]|0,04| 09 |0,65|NA|0,00/(0,00]|0,920,00{0,05|0,00|0,00]|0,00|0,00 0,00
Cd 0,07 | 0,14 0,09 ]008]| 0,22 | 0,00 | 0,24 ]0,04 0,00|0,27| 0,47 |0,00|0,00] NA |0,00]0,00(0,00|0,00{0,10]0,01]0,01|0,20 0,00
Cr 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00| 0,69 | 0,00 | 003]086|051|001| 0,98 |0,990,00|0,00f NA |0,05(0,00|0,75|0,00|0,05|0,00| 0,05 0,01
Cu 0,77 | 0,93 098 094 | 0,00 | 048 | 0,64 ]0,00|000|000( 029 |0,28092]|0,00(0,05| NA [0,03]0,65|0,50]0,02|0,00]| 0,23 0,25
Fe 0,00 [ 0,00 0,00 |001]| 066 | 0,00 |0,00]057(039|0,01( 088 |0,00]0,00|0,00(0,00]|0,03[NA|0,00/0,00|0,00]0,00]| 0,06 0,00
K 048 [ 095 043 046 0,75 | 0,00 | 0,39 | 0,00 |{0,00|0,00| 0,06 |0,00{0,05]|0,00(0,75]0,65[0,00] NA [0,10] 0,00 |0,67| 0,36 0,02
Mg 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00]| 0,01 | 0,00 |0,00]014(009|092| 0,72 |0,03]0,00|0,10(0,00]0,50(0,00|0,10 | NA|0,01]0,00| 0,00 0,01
Mn 0,02 [ 0,00 0,04 |004]| 0,12 | 0,00 | 0,05]0,29 {0,08|/0,00( 0,85 |0,00(0,00]|0,01|0,05]|0,02(0,00|0,00|{0,01| NA |0,03| 0,00 0,00
P 0,03 [ 0,01 008 |011| 0,37 | 0,00 | 0,18 |0,02|0,01|0,23| 0,16 | 0,20 {0,00|0,01|0,00]|0,00(0,00|0,67 [0,00] 0,03 | NA | 0,09 0,02
Zn 0,00 [ 0,00 0,00 |0,00| 0,03 | 0,00 | 0,00]0,23|030|056| 0,00 |0,84]0,00|0,20(0,05]0,23|0,06|0,36 |0,00]|0,00]0,09| NA 0,06
ECT 0,01 [ 0,00 001 |001]| 0,21 | 0,00 | 0,01]0,37(0,38/0,23| 0,84 |0,10{0,00/0,00(0,01]0,25(0,00| 0,02 {0,01]0,00|0,02| 0,06 NA

MAT - érednia roczna temperatura; MAP — $rednie roczne opady; MGS — $rednia dlugo$¢ sezonu wegetacyjnego; MGT — $rednia temperatura sezonu
wegetacyjnego; MMTR — $redni miesieczny zakres temperatur; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ — opady w najzimniejszym kwartale; pH — odczyn
gleby; PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby; ECM — ilo$¢ koncowek ektomykoryzowych; stezenie pierwiastkow [mg/100g gleby]



Tabela 4.2.12 Wspotczynnik korelacji Spearmana pomigedzy zmiennymi srodowiskowymi (cechy klimatu, iloscig kon¢owek ECM) oraz stgzeniem
pierwiastkéw w glebie na powierzchniach badawczych w Szwecji (p < 0,05)
MAT |MAP |MGS [MGT |[MMTR|PWQ |PcQ [N |c  |pH |PEw |Al |ca |cd fcr Jeu |Fe |K Mg [mn |P [zn |ECT

MAT - o093 097 [095]-044] 060 | 089 [035][031] - - - |-083] - [-047] - J-042] - |-084]-030][-029]073] 033
MAP 0,93 - 094 [094]-029] 077 [ 095 [035[029] - - - |-088] - [-044] - J-048] - |-084[-043]-035[069] 040
MGS 097 | 094 - 1,00 | -033 [ 063 [ 091 [034]030] - - - [-081] - -045] - J-038] - [-080[-028] - [o71] 034
MGT 095 | 094 | 1,00 - | -033] 063|091 031]028] - - - |-080] - [-045] - J-036] - [-079[-027] - [o71] 035
MMTR | -044 [-029 ] -033 [-033] - - - [-035] - [ - - - Jo39| - - 048] - ] - o3| - - [-030] -
PWQ 060 [ 077 | 063 [063] - - loe2 | - - [o28] - - |-087]-040] -043] - [-055]047]-058]-075]-051]061] 059
PCQ 089 [095 | 091 [o091] - Joe62| - [o40]o037] - - - [-073] - T-030] - [-039] - [-076[-027] - [o66] 034
N 035 [ 035 | 034 [031[-035] - [o040] - Jo93| - | o059 | - - lo2r| - Joso| - [-043] - - oz - -
c 031 [ 029 | 030 [o028] - - Jo037 093] - [ - [ o067 [-043] - Jo4o| - [os6[ - [-061] - - Joss| - -
pH - - - - - |o28 | - - - [ -] 035 | - [-027] - [-034]044]-034]037] - [-054] - - -
PEW - - - - - - - |o59]067[-035] - - - - - - N - - - | o039 -
Al - - - - - - - - [-043] - - - - |-065] - - [-050[085] 030 [-039] - - -
Ca -083 | -088| -081 [-080] 039 [-087[-073] - - [027] - - - o3| o048 ] - Joss| - [077 | 067 [046][-069] -048
cd - - - - - |-040] - Jo27]040] - - |-065]038] - [o062]043]083]-057] - 037 036 - [ -047
Cr 047 | 044 045 |-045] - [-043[-030] - - [-034] - - |oa8fo62] - Jo27fo72] - o063 ] o026 076 - [ -037
Cu - - - - |-048] - - os0]046 04a] - - - o043 o027 ] - Jo28] - - [-030]049] - -
Fe -042 | -048| -038 [-036] - [-055]-039] - - |-034] - [-050[058[083] 072 028] - |-047] 042 [ 045 [050] - | -048
K - - - - - | oa7 | - |-043][-061]037] - Joss| - [-057] - - [-047] - - |-065] - - 0,30
Mg -084 | -084| 080 [-079] 033 [-058][-076] - - |- - los0fo77| - [oes]| - Joa2]| - - [ 036 063]-049] -033
Mn 030 | -043| 028 [-027] - [-075][-0027] - - |-054] - [-039]067]037] 026 [-030]045][-065] 036 | - [029[-039] -042
P -0,29 | 0,35 - - - |-051] - Jo32]035] - - - |o46[036] 076 | 049 [0o50] - [ 063|029 ] - - | -030
Zn 073 [ 069 | 071 [o071[-030] 061 [ 066 - - [ -] o039 [ - J-069] - - - - | - T-049]-039] - - -
ECT 033 040 | 034 [035] - o059 [034] - - |- - - |-048]-047] 037 - [-048]030]-033]-042]-030] - -

MAT - érednia roczna temperatura; MAP — $rednie roczne opady; MGS — $rednia dlugo$¢ sezonu wegetacyjnego; MGT — $rednia temperatura sezonu
wegetacyjnego; MMTR — $redni miesieczny zakres temperatur; PWQ — opady w najcieplejszym kwartale; PCQ — opady w najzimniejszym kwartale; pH — odczyn
gleby PEW — ewapotranspiracja potencjalna gleby; ECM — ilos¢ koncowek ektomykoryzowych; Stezenie pierwiastkow [mg/100g gleby]



Tabela 4.2.13 Wyniki analizy SIMPER. Pogrubiong czcionka wyr6zniono taksony, ktorych skumulowany
wplyw na obserwowane réznice pomiedzy wyznaczonymi strefami wynosi > 70%

sredni udzial w . Srednia Srednia
. . odchylenie . . . . skumulowany
rodzaj ogolnej liczebno$¢é w | liczebno$¢ w p
. ., . | standardowe . . wplyw [%]
odmiennosci grupie grupie
MAT > 3°C vs. MAT 0 - 3°C
Suillus 0,15044 0,10823 0,39740 0,13764 0,233 0,0099
Russula 0,12747 0,11901 0,04950 0,28677 0,431 0,0099
Piloderma 0,09639 0,09324 0,08230 0,24283 0,580 0,9505
Tylospora 0,09226 0,11623 0,16570 0,10425 0,723 0,0792
Cortinarius 0,08645 0,10270 0,19360 0,06931 0,858 0,3267
Meliniomyces 0,03609 0,03854 0,07030 0,07703 0,913 0,2772
Pseudotomentella 0,01155 0,02868 0,02300 0,00471 0,931 0,0594
Scleroderma 0,01124 0,03127 0,00130 0,02192 0,949 0,8416
Tomentella 0,00943 0,02110 0,00070 0,01882 0,963 0,1188
Cenococcum 0,00938 0,01379 0,00120 0,01895 0,978 0,0099
Tomentellopsis 0,00520 0,00719 0,00950 0,00314 0,986 0,7327
Thelephora 0,00430 0,00741 0,00160 0,00819 0,993 1,0000
Lactarius 0,00262 0,00552 0,00100 0,00500 0,997 1,0000
Serendipita 0,00055 0,00119 0,00080 0,00042 0,998 0,1089
Byssoporia 0,00052 0,00198 0,00100 0,00000 0,998 0,2871
Pezoloma 0,00051 0,00129 0,00080 0,00034 0,999 0,2376
Hygrophorus 0,00028 0,00074 0,00010 0,00045 1,000 0,9802
Trichophaea 0,00019 0,00065 0,00030 0,00010 1,000 0,7327
Rhizopogon 0,00006 0,00026 0,00000 0,00012 1,000 0,9703
Wilcoxina 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 0,6832
MAT > 3°C vs. MAT < 0°C

Piloderma 0,15877 0,07884 0,08230 0,38930 0,238 0,0099
Suillus 0,14363 0,10509 0,39740 0,14460 0,453 0,0099
Cortinarius 0,09499 0,09085 0,19360 0,14940 0,595 0,1683
Tylospora 0,08048 0,11844 0,16570 0,00870 0,716 0,4158
Russula 0,07370 0,09698 0,04950 0,14680 0,826 0,9703
Meliniomyces 0,03216 0,04192 0,07030 0,02530 0,874 0,5149
Lactarius 0,02550 0,04125 0,00100 0,05130 0,912 0,0099
Scleroderma 0,01848 0,03814 0,00130 0,03680 0,940 0,3960
Thelephora 0,01305 0,02326 0,00160 0,02610 0,960 0,0297
Pseudotomentella 0,01149 0,02930 0,02300 0,00000 0,977 0,2475
Tomentellopsis 0,00700 0,00979 0,00950 0,00850 0,987 0,1287
Tomentella 0,00226 0,00541 0,00070 0,00400 0,991 0,9703
Cenococcum 0,00215 0,00253 0,00120 0,00410 0,994 1,0000
Hygrophorus 0,00119 0,00282 0,00010 0,00230 0,996 0,0891
Rhizopogon 0,00081 0,00226 0,00000 0,00160 0,997 0,0693
Trichophaea 0,00072 0,00225 0,00030 0,00120 0,998 0,1386
Byssoporia 0,00052 0,00198 0,00100 0,00000 0,999 0,3267
Serendipita 0,00038 0,00094 0,00080 0,00000 0,999 0,5446




Pezoloma 0,00038 0,00117 0,00080 0,00000 1,000 0,5248
Wilcoxina 0,00001 0,00003 0,00000 0,00000 1,000 0,0099
MAT 0 - 3°C vs. MAT < 0°C
Russula 0,13346 0,11540 0,28677 0,14680 0,236 0,0198
Piloderma 0,12699 0,07881 0,24283 0,38930 0,460 0,0297
Cortinarius 0,06723 0,05734 0,06931 0,14940 0,579 0,8812
Suillus 0,06120 0,05104 0,13764 0,14460 0,687 1,0000
Tylospora 0,05030 0,08147 0,10425 0,00870 0,776 0,9703
Meliniomyces 0,03143 0,02695 0,07703 0,02530 0,832 0,6733
Lactarius 0,02554 0,04044 0,00500 0,05130 0,877 0,0099
Scleroderma 0,02531 0,04344 0,02192 0,03680 0,922 0,0396
Thelephora 0,01422 0,02225 0,00819 0,02610 0,947 0,0099
Tomentella 0,01037 0,02072 0,01882 0,00400 0,965 0,0990
Cenococcum 0,00924 0,01325 0,01895 0,00410 0,981 0,0198
Tomentellopsis 0,00500 0,00903 0,00314 0,00850 0,990 0,7030
Pseudotomentella 0,00236 0,00384 0,00471 0,00000 0,994 1,0000
Hygrophorus 0,00128 0,00280 0,00045 0,00230 0,997 0,0297
Rhizopogon 0,00085 0,00224 0,00012 0,00160 0,998 0,0099
Trichophaea 0,00064 0,00222 0,00010 0,00120 0,999 0,3663
Serendipita 0,00021 0,00090 0,00042 0,00000 1,000 0,8713
Pezoloma 0,00017 0,00071 0,00034 0,00000 1,000 0,9505
Wilcoxina 0,00001 0,00003 0,00000 0,00000 1,000 0,0099
Byssoporia 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 0,9307




Tabela 4.3.1 Analiza probek gleby oraz pomiarow wilgotnosci na powierzchni badawczej na obszarze Rezerwatu Dolina Pigciu Jezior

kationy wymienne
Nog | Corg ET K20 P20s MgO wilgotnose | ZVartos¢
ID [%] [%] [mg/100g [mg/100g [mg/100g | pH [%] préchnicy
Ca?* Mg?* Na* K* gleby] gleby] gleby] [%]
plr2 0,455 | 6,793 2,224 0,568 0,088 0,228 10,48 3 9,11 3 10,06 11,7
p2r2 0,305 | 4,515 1,984 0,4 0,036 0,162 7,2 2,14 8,75 34 12,53 7,8
p3r2 0,413 | 5,303 0,458 0,222 0,048 0,176 9,64 3,18 6,31 3,1 18,79 91
p4r2 0,305 | 4,083 0,242 0,28 0,052 0,25 8,34 1,76 4,09 2,9 12,52 7
p5r2 0,565 | 14,521 2,688 0,724 0,16 0,424 20,47 3,45 12,31 2,9 8,74 25

Tabela 4.3.2 Zawarto$¢ wegla, azotu | weglowodanéw w korzeniach oraz cech morfologicznych korzeni drobnych Fagus sylvatica

D owt masa wegiel | azot CIN SRL SRA RTD | suchamasa | glukoza | skrobia

POW: | nawazkifg] | (©) | (N | [%] |[mxadl|[em?xg] | [g/em?] [o] [%] [%]
plr2 A 4,94 45,96 2,1 25,47 20,03 220,44 0,52 0,1914 1,33678 0,45249
plr2 B 4,83 47,8 191 | 29,183 33,62 264,9 0,6 0,0848 0,69947 0,40629
plr2 C 4,76 47,07 2,57 21,329 30,28 291,28 0,45 0,087 1,9339 0,44242
p2r2 A 4,49 45,69 2,24 23,75 19,03 276,33 0,31 0,1247 2,15418 0,39827
p2r2 B 4,46 46,89 2,09 | 26,211 26,9 316,36 0,34 0,1829 1,76106 0,45807
p2r2 C 4,3 45,74 1,99 26,854 28,4 336,46 0,32 0,2018 1,74729 0,46133
p3r2 A 4,17 46,9 1,51 36,192 23,8 282,67 0,37 0,1213 1,89667 0,46207
p3r2 B 451 46,96 1,88 | 29,076 36,35 398,88 0,29 0,0943 5,39704 0,42602
p3r2 C 4,29 46,7 1,68 32,43 19,95 264,99 0,36 0,2116 1,80008 0,52261
par2 A 4,59 48,74 1,38 | 41,093 18,1 194,89 0,6 0,2344 2,75072 0,48278
p4r2 B 4,99 48,98 1,43 | 39,997 29,87 279,65 0,48 0,1275 3,97815 0,55387
par2 C 4,21 48,72 1,54 | 36,795 26,95 273,62 0,45 0,1376 2,53943 0,55229
p5r2 A 4,09 46,65 1,88 28,916 31,48 337,43 0,35 0,1301 1,92019 0,68751
p5r2 B 4,22 46,47 1,59 34,054 37,04 384,41 0,32 0,0877 2,20846 0,64825
p5r2 C 4,33 49,37 1,39 | 41,387 74,51 494,78 0,38 0,0465 2,07959 0,67715




Tabela 4.3.3 Wspolczynnik korelacji Spearmana pomiedzy zmiennymi srodowiskowymi opisujacymi wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby na
powierzchni badawczej na obszarze Rezerwatu Dolina Pigciu Jezior, a iloscig koncowek ECM oraz stezeniem weglowodanow w korzeniach buka

Poziom | Transekt| ECM | pH wKCl | C org. | % ‘[’;:’]Ch' N og.| P,0s | K0 [MgO | ca?* | Mg?* | Na* | K* |Ckorzen [N korzen [riF:(Lg] [cri??g] [;:23] W”ggl‘:gl’sc g"[’;gza Sk[r(;)t]"a
Poziom 1,00 | 000 |073| -067 |010] 010 |021]030]030]0,00]0,00]010]040]070| 060 | 090 | 030 | 040 | -010| -030 | 0,70 | 1,00
Transekt 000 | 1,00 |-008] 000 |000| 000 |000]|0,00]0,00]0,00]000]000]|000]000] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
ECM 073 | 008 |100]| 051 |-032| -032 |-0,20[-0,13[-0,07|-040]-040]-024]0,10]045] 056 | -084 |-007| -003 | -0038| -00L | 079 | 0,73
pH W KCI 067 | 000 |-051] 100 |-021]| 021 |-039]0,10]-056]-010]-0,10/-0,36]-0,82|-0.97| 097 | 067 | 056 010 | 067 | 072 | 041 | 067
Corg. 010 | 000 |-032] 021 |1,00| 1,00 |097]0,90]0,90 0,90 090]070]070]040] 000 | 030 | 080 | 070 | 020 | -060 | -050 | 0,10
Z.proch. [%] | 010 | 000 |-032] -021 | 1,00| 1,00 |097]0,90]|090]0,90|090]0,70 070]040| 000 | 030 | 090 | 070 | 020 | -060 | -050 | 0,10
N og. 021 | 000 |-020] 039 |097| 097 |1,00]087]097|082|082]067]082]056] 021 | 015 | 097 | 062 | 036 | 067 | -036 | 021
P,0s 030 | 000 |-013] 010 |090]| 090 |087]100[0800,70]0,70]040]050]030] 020 | 010 | 080 | 090 | -010| -030 | -0.20 | 0,30
K,0 030 | 000 |-007| -056 |090| 090 |097]080(1,000700,70]060][090]070] 040 | 000 | 100 | 050 | 050 | -070 | -0,20 | 0,30
MgO 000 | 000 |-040] 010 |090| 090 |082]070]0,70|1,00]1,00]|090]|060]030] -010 | 040 | 0,70 | 060 | 0,10 | 070 | -0,70 | 0,00
ca?* 000 | 000 |-040| -010 |090| 090 |082]070(0,70 1,00 100][090](060[030] -000 | 040 | 070 | 060 | 010 | -070 | -070 | 0,00
Mg?* 010 | 000 [-024] -036 [070] 070 [067]040][060][090][090]1,00[070[050| 020 | 020 [o060]| 030 | 030 | -090 [-060] 010
Na" 040 | 000 |010| -082 [070| 070 |082]050]090](060][060]070[100]090| 070 | -020 [090| 020 | 070 | -090 [ -010] 040
K* 0,70 | 000 |045| -097 |040| 040 |056]030(0,70|030[030]050]090]100] 090 | -060 | 070 | 010 | 060 | -08 | 030 | 0,70
C korzeh 060 | 000 |056]