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1. Imieg i nazwisko.
Leszek Antoni Karlinski
ORCID nr 0000-0002-5565-9596

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajgcego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

14.06.2007 - stopien doktora nauk biologicznych, Instytut Dendrologii Polskiej Akademii
Nauk w Korniku, tytul pracy doktorskiej: Zbiorowiska ektomikoryz $wierka pospolitego
1 mikroorganizmow glebowych w dojrzatych drzewostanach, promotor: prof. dr hab. Barbara
Kieliszewska-Rokicka, recenzenci: prof. dr hab. Hanna Dahm, prof. dr hab. Stanistawa
Pukacka

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.
1.08.1996 — 30.09.1996: Wielkopolskie Centrum Onkologii, stanowisko: technik medyczny
1.09.2001 — 15.12.2001: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, umowa — zlecenie

21.01.2003 — 18.07.2003: Danish Institute of Agricultural Sciences, Department of Integrated
Pest Management, Research Centre Flakkebjerg, Stypendium Rzadu Dunskiego,
staz w trakcie doktoratu

1.07.2006 — 10.09.2006: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, umowa — zlecenie
16.10.2006 — 27.11.2006: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, umowa o dzieto
18.09.2007 — 12.10.2007: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, umowa o dzieto
2.11.2007 — 15.12.2007: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, stanowisko: biolog
16.12.2007 — 15.01.2008: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, umowa o dzieto
15.01.2008 — 31.05.2008: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, stanowisko: biolog
1.06.2008 — 30.03.2010: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, stanowisko: biolog
31.03.2010 — 29.08.2019: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, stanowisko: biolog

30.03.2011 — 29.07.2011: urlop bezptatny w IDPAN, Aarhus University, Faculty of
Agricultural Sciences, Department of Integrated Pest Management, Flakkebjerg,
Stypendium Rzadu Dunskiego, staz podoktorski

30.08.2019 — obecnie: Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, stanowisko: adiunkt

4. Omowienie osiggnigec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy 7 dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 7 2020 r. poz. 85 z poin. zm.). Omowienie
to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnied, jak i w sposob
precyzyjny okreslaé indywidualny wkltad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiggniecie jest dzielem wspotautorskim, 7 uwzglednieniem moZliwosci wskazywania
dorobku 7 okresu calej kariery zawodowej.
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Tytut osiggniecia:

Wplyw genotypu drzew i czynnikow Srodowiskowych na zbiorowiska mikroorganizmow
glebowych topoli. [Impact of tree genotype and environmental conditions on microbial
community of poplars]

Dziedzina nauk $cistych 1 przyrodniczych

Dyscyplina: Nauki biologiczne

Wykaz publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie:

Karlinski L., Rudawska M., Kieliszewska-Rokicka B., Leski T. 2010. Relationship
between genotype and soil environment during colonization of poplar roots by
mycorrhizal and endophytic fungi. Mycorrhiza 20, 315-324.

(”:2010 =2571, punktacja MNiSWzolO =32 pkt)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji
badan, opracowaniu ostatecznego modelu badan, zbiorze préb i wykonaniu analiz
laboratoryjnych, opracowaniu wynikow, przygotowaniu wstepnej wersji manuskryptu
oraz korekty manuskryptu po recenzjach. M¢j udzial w powstaniu pracy oceniam na
82%.

Karlinski L., Rudawska M., Leski T. 2013. The influence of host genotype and soil
conditions on ectomycorrhizal community of poplar clones. European Journal of Soil
Biology 58, 51-58.

(”:2013 = 2,146, punktacja MNiSW2013 =25 pkt)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaplanowaniu badan, zbiorze préob
i wykonaniu wszystkich analiz  laboratoryjnych, opracowaniu  wynikow,
przygotowaniu pierwotnej wersji manuskryptu oraz korekty manuskryptu po
recenzjach. Moj udziat w powstaniu pracy oceniam na 90%.

Karlinski L., Ravnskov S., Rudawska M. 2020. Soil microbial biomass and
community composition relates to poplar genotypes and environmental conditions.
Forests 11, #262.

(IF2020 = 2,633, punktacja MNiSW o, = 100 pkt.)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na: zaplanowaniu badan, zbiorze préb
1 wykonaniu wszystkich analiz laboratoryjnych, opracowaniu wynikow,
przygotowaniu manuskryptu oraz korekty manuskryptu po recenzjach. Mo¢j udziat
W powstaniu pracy oceniam na 88%.
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e Karlinski L. 2021a. Biomass of external mycelium of mycorrhizal fungi associated
with poplars — the impact of tree genotype, tree age and soil environment. Applied
Soil Ecology 160, #103847.

(”:2020 = 4,046, punktacja MEiNzozl =140 pkt)

e Karlinski L. 2021b. The arbuscular mycorrhizal symbiosis of trees. Structure,
function and regulating factors. W: Shrivastava N., Mahajan S., Varma A. (red.)
Symbiotic Soil Microorganisms. Biology and Applications. Springer. 117-128.

(”:2020 =-, punktacja MEiN2021 =20 pkt)

Osiagnigcie naukowe stanowi cykl oryginalnych publikacji naukowych opublikowanych
w latach 2010-2021 w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports oraz
w rozdziale ksigzkowym. Sumaryczny Impact Factor (zgodny z rokiem opublikowania) tych
pozycji wynosi 11,396 a sumaryczna liczba punktow MEIN to 317.

WSTEP

Topole s3 waznym elementem biotycznym krajobrazu naturalnego jak
1 przeksztalconego reka czlowieka. Rodzaj Populus, wchodzacy w sklad rodziny
wierzbowatych  (Salicaceae) obejmuje  okolo 40  gatunkéw  topoli  szeroko
rozpowszechnionych na poétkuli poétnocnej od tundry az po Afryke Polnocng (Bugata 1973).
Do dnia dzisiejszego nowe gatunki topoli sag wcigz odkrywane, a ostatni z nich (Populus
primaveralepensis sp. nov.) zidentyfikowano w 2019 r. w lasach stanu Jalisco w zachodnim
Meksyku (Vazquez-Garcia i in. 2019). Doktadna liczba gatunkow jest trudna do oszacowania
rowniez ze wzgledu na duza tatwos¢ miedzygatunkowego krzyzowania si¢ topoli (Bugata
1973; Eckenwalder i in. 1996). Z jednej strony cecha ta stanowi zalete i jest wykorzystywana
przez cztowieka od dawna, co skutkowato powstaniem znacznej liczby mieszancow i klonow,
wykazujacych nieraz znaczne réznice pod wzgledem cech morfologicznych i fizjologicznych,
w tym takze odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne jak np. oddziatywanie suszy, czy
skazenia metalami cigzkimi i in. (np. Sebastiani i in. 2004; Laureysens i in. 2005). Z drugiej
strony tatwos$¢ krzyzowania si¢ topoli stanowi powazne zagrozenie dla lokalnych, naturalnych
stanowisk np. topoli czarnej (Populus nigra L.) z czasem wypieranej przez tworzace si¢
spontanicznie mieszance z obcymi, najczgéciej amerykanskimi, uprawnymi gatunkami topoli
(Tylkowski 2010).
W warunkach naturalnych $wiatlo- i wilgociolubne drzewa jakimi sa topole, zwykle
wystepuja wzdtuz ciekdéw wodnych i w lasach tggowych. Przy podwyzszonych poziomach
wod topole wraz z olszami odgrywatly niegdys istotng funkcje strefy buforowej, ograniczajac
skutki powodzi. Regulacja rzek i osuszanie terendw na potrzeby rolnictwa, doprowadzity do
zniszczenia wigkszosci naturalnych siedlisk rodzimych topoli, skutkujgc dzisiaj koniecznoscig
podjecia zakrojonych prac nad ich restytucja (Zsuffa i in. 1996; Smulders 1 in. 2008). Dzieki
takim cechom jak szybki wzrost i produkcja biomasy, fatwo$¢ rozmnazania wegetatywnego
poprzez zrzezy, czy odporno$¢ na niekorzystne warunki Srodowiskowe, drzewa te obok
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naturalnych, kulturowych i estetycznych funkcji, znalazty zastosowanie W przestrzeni
miejskiej (jako tzw. drzewa tlenowe, akumulujace znaczne ilosci dwutlenku wegla
i produkujace tlen oraz tworzace w relatywnie krétkim przedziale czasu zacieniajaca
1 poprawiajaca miejski mikroklimat szat¢ roslinng), w rolnictwie, le$nictwie (zalesiania
porolnych, czy zdegradowanych terenéw poprzemystowych), a takze w réznych gateziach
przemystu drzewnego, papierniczego, chemicznego oraz przy produkcji bioenergii (np.
Sebastiani i in. 2004; Yin i in. 2005; Monclus i in. 2006; Langer i in. 2012). Wieloletnie
plantacje topolowe moga takze odgrywaé znaczacg role w zwigkszaniu zawartosci wegla
organicznego w glebie oraz w tagodzeniu wptywu zmian klimatu (Zheng i in. 2017). Ta
wielofunkcyjno$¢ topoli znalazta odzwierciedlenie rowniez w badaniach i programach
uprawy selekcyjnej (Bradshaw i in. 2000) czynigc z nich rosliny modelowe. Na przyktad
pierwszym drzewem, ktorego genom poddano sekwencjonowaniu byta Populus trichocarpa
(Tuskan i in. 2006).

Do niedawna wigkszos¢ prac badawczych dotyczacych topoli 1 jej zrdznicowania
genetycznego koncentrowato si¢ wokot czeSci nadziemnej tych drzew i ich reakcji na
czynniki $rodowiskowe. Zdecydowanie mniej uwagi poswigcano cze$ci podziemnej topoli
oraz relacjom z innymi grupami organizmoéw, co sprawito, ze dopiero w ostatnich latach
drzwa te zostaly w wigkszym stopniu docenione jako organizmy modelowe w badaniach
interakcji migdzy rosling a mikrobiota glebowa (Cregger i in. 2018).

Mikrobiom glebowy i wchodzace w jego sklad grzyby mykoryzowe odgrywaja

kluczowa role w pobieraniu przez rosliny wody i sktadnikow odzywczych, ochronie przed
patogenami, immobilizacji réznego rodzaju zanieczyszczen oOraz W innych procesach
obserwowanych w ekosystemach ladowych (Gotel i in. 2011; Shakya i in. 2013; Beckers i in.
2017; Chodak 1 in. 2013). Struktura zbiorowisk mikroorganizméw glebowych
towarzyszacych roslinom oraz ich biomasa stanowig czule wskazniki odzwierciedlajace
zmiany zyznosci gleb (Peacock i in. 2001), sktadu zbiorowisk roslinnych (van der Heijden
i in. 2008), depozycji réznego rodzaju zwigzkow w glebie (Stephen i in. 1999), czy klimatu
(Zogg i in. 1997). Rosliny, jako gtowni dostawcy zwigzkow wegla w postaci eksudatow
1 innych produktow pochodzenia roslinnego mogg réwniez w sposob istotny wptywac na
mikrobiom glebowy (Bulgarelli in. 2015; Lottmann i in. 2010; Schweitzer i in. 2008).
Topole na tle innych gatunkow nalezg do bardzo interesujacych drzew, wykazujacych
zdolno$¢ do nawigzywania zwigzkow symbiotycznych zarowno z grzybami arbuskularnymi
jak i ektomykoryzowymi. Jedynie niewielka grupa gatunkow drzew, wsrod ktorych obok
topoli mozna wskaza¢ wierzby, olsze, dab czerwony, niektore orzeszniki, a takze bardziej
egzotyczne akacje, eukaliptusy, rzewnie, uapaca, czy damarzyki wchodza jednoczes$nie
w relacje z dwoma tak bardzo odmiennymi pod wzgledem historii ewolucyjnej jak i cech
morfo-anatomicznych i fizjologicznych grupami grzyboéw (Lodge 1989; Neville i in. 2002;
Gehring i in. 2006; Karlinski i in. 2010; Karlinski 2021a).

Mykoryza arbuskularna jest najbardziej rozpowszechnionym na Ziemi typem
symbiozy grzybow i roslin (71-90% gatunkéw roslin naczyniowych). Typ ten wspottworzony
przez grzyby nalezace do gromady Glomeromycota (Smith i Read 2008; Btaszkowski 2012)
najczescie] wystepuje u roslin strefy tropikalnej, a w klimacie umiarkowanym spotykany jest
obok topoli i innych przedstawicieli Salicaceae takze u drzew i krzewow owocowych oraz np.
klonow, jesionow, kasztanowcow i wigzow. Ponadto mykoryza arbuskularna jest obecna
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wsérod traw (w tym takze zbo6z), kukurydzy, truskawek, ziemniakow, czosnku, czy cebuli
(Karlinski et al. 2021Db). Jest rowniez ewolucyjnie najstarszym typem symbiozy grzybow
z ro$linami, ktory prawdopodobnie mogt towarzyszyé roslinom juz w momencie ich
wkraczania na lad, a w kazdym badz razie zdecydowanie wspieral szybka kolonizacje
srodowiska ladowego (Delaux 2017; Chen i in. 2018). Jak dotychczas pierwsze struktury
przypominajace grzybni¢ w tkankach roslinnych zaobserwowano w probkach pochodzacych
z ordowiku, sprzed ponad 450 milionoéw lat (Brundrett 2002). Problemy z jednoznaczng
interpretacjg tych znalezisk sprawiajg jednak, ze za jako bardziej pewne uwaza si¢ nieco
mtodsze skamieniatosci grzybni, anatomicznie blizsze wspotczesnym odpowiednikom
I datowane na wczesny dewon ok. 407 milionow lat temu. Zblizone wygladem do arbuskul
Glomeromycotina i strzgpek Mucoromycotina struktury sugeruja istnienie ich wspdlnego
przodka gdzie$§ pomigdzy 358 a 508 milionami lat temu (Martin i in. 2017). Natomiast dane
molekularne wskazuja, ze zwigzki grzybow i roslin moga by¢ znacznie starsze, niz ich
obecnos¢ na ladzie (Brundrett 2002; Martin i in. 2017). Wraz z radiacjg ro$lin
i niejednokrotnie gwattownymi zmianami zachodzacymi w srodowisku ladowym rozwijaty
si¢ lub zanikaly zwigzki symbiotyczne z grzybami. Struktury grzybow arbuskularnych
u roslin drzewiastych odnotowano np. u nalezacych do widlakéw, 30-metrowych
lepidodendronéw, czy przodkow iglastych — kordaitow w péznym karbonie (ponad 300 min
lat), a takze okrytozalazkowych cykad i ewoluujgcych gatunkow iglastych stanowigc glowny
typ mykoryzowy od triasu do kredy. We wczesnym okresie kredy (ok. 145 min lat temu)
symbioza z grzybami arbuskularnymi zawigzata si¢ rowniez u drzew okrytonasiennych,
wczesnych jednolisciennych i dwuliSciennych, a wickszo$¢ powstatych wowczas zwigzkow
mykoryzowych w przypadku roslin zielnych pozostaje niezmieniona do dnia dzisiejszego
(Martin i in. 2017, Brundrett i Tedersoo 2018).

Weczesniej, bo w jurze i na poczatku kredy (140 — 180 min lat temu) po raz pierwszy
wyksztalcita si¢ symbioza ektomykoryzowa u wczesnych Pinaceae na terenach potpustynnych
w klimacie tropikalnym i subtropikalnym. Spadek temperatur w kenozoiku sprzyjat obecnos$ci
ektomykoryz w oOwczesnych lasach iglastych oraz u przedstawicieli okrytonasiennych.
Symbioza ektomykoryzowa ewoluowata jeszcze wielokrotnie najprawdopodobniej ze swych
saprotroficznych grzybowych przodkow w wielu niezaleznych od siebie liniach rozwojowych
tak roslin jak i grzybow (Martin i in. 2017; Brundrett i Tedersoo 2018).

Kolejna fala zmian ewolucyjnych w kredzie (ok. 100 min lat temu) data poczatek takze
nowym typom zwigzkéw symbiotycznych i nie tylko np. mykoryzowych z gatunkami
nalezacymi do Orchidaceae, Ericaceae, roslin pasozytniczych, migsozernych, czy
wchodzacych w zwiazki z bakteriami wigzacymi azot (Brundrett 2002; Brundrett i Tedersoo
2018; Martin i in. 2017). W przeciggu ostatnich 65 milionéw lat (paleogen) miata miejsce
kolejna fala radiacji dotyczaca gtownie gatunkow wczesniej arbuskularnych, a w wyniku
specjacji ektomykoryzowych i niemykoryzowych, co uwarunkowane byto glownie zmianami
klimatycznymi oraz zwigkszeniem siedlisk 1 ich ztozono$ci. W wigkszosci linii rozwojowych
ro$liny ewoluowaly od zwigzkow z grzybami arbuskularnymi do symbiozy
ektomykoryzowej, obecnej dzisiaj u 2% roslin naczyniowych wchodzacych w zwigzki
symbiotyczne z grzybami nalezacymi do gromadyy Ascomycota i Basidiomycota (Brundrett
2017). Wigkszos¢ z ektomykoryzowych gatunkow roslin obecna jest w strefie umiarkowanej
i borealnej, a w przypadku drzew, sg one glownymi gatunkami lasotworczymi takimi jak
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iglaste sosna, $wierk, jodla, daglezja, czy liSciaste buk, lipa grab, brzoza, dgb. Jak juz
wspomniano wyksztatcita si¢ takze grupa gatunkéw, do ktorej zaliczaja si¢ rowniez topole,
zachowujaca relacje z obydwoma grupami grzybow.

Srodowisko ladowe, charakteryzujace sie znacznym zrdznicowaniem i czesta
zmiennos$cig warunkOw w nim panujgcych, stanowi dominujgcy czynnik, rzutujacy na
zbiorowiska mikroorganizméw zwigzanych z systemem korzeniowym drzew. W przypadku
grzybow mykoryzowych warunki $rodowiskowe determinujg zaréwno globalne ich
rozmieszczenie poczynajac od bogatych, zréznicowanych pod wzgledem gatunkowym lasoéw
tropikalnych bedacych siedliskiem gtownie mykoryzy arbuskularnej po mniej zréznicowane
i ubozsze w skladniki pokarmowe lasy potkuli poinocnej, charakteryzujace si¢ znacznie
wolniejszym obiegiem sktadnikow odzywczych niz w tropikach, a zdominowanym przez
ektomykoryze (Gongalves i Martins-Lougdo 1996; Smith i Read 2008; Karlinski i in. 2010,
2013, 2020). Réznice pomiedzy tymi dwoma grupami symbiontéw grzybowych szczegdlnie
uwidaczniaja si¢ w przypadku topdl i innych gatunkéw drzew wchodzacych jednoczesnie
w relacje z grzybami arbuskularnymi jak i ektomykoryzowymi. Jako pierwsze ustalajg si¢
zwigzki mykoryzowe z grzybami arbuskularnymi, ktore z czasem cze§ciowo zastepowane sg
przez grzyby ektomykoryzowe (Dominik 1958; Smith i Read 2008). Z wtasnych obserwacji
doswiadczen prowadzonych w ramach przedstawianego osiggnigcia jak i innych prac nad
r6znymi klonami i mieszancami topoli wynika, ze proces ten zachodzi bardzo dynamicznie
i juz po kilku miesigcach na korzeniach mtodych siewek zaobserwowaé mozna w peini
wyksztalcone struktury szeregu grzybow ektomykoryzowych, w wigkszosci nalezacych do
Ascomycota (80%). Udzial w tych zbiorowiskach grzybéw nalezacych do Basidiomycota
wzrastal wraz z wiekiem ro$lin (Smith and Read 2008; Karlifiski, dane niepublikowane).
Przyspieszeniu procesu kolonizacji mtodych siewek przez grzyby symbiotyczne moze
znaczaco sprzyjac sasiedztwo dojrzatych drzew arbuskularnych (dla grzybow arbuskularnych)
1 ektomykoryzowych w przypadku grzybow ektomykoryzowych (Dickie et al. 2001).

Grzyby arbuskularne charakteryzujac si¢ wigksza amplitudg tolerancji na niekorzystne
warunki §rodowiskowe (Smith i Read 2008) i ustgpujac miejsca grzybom ektomykoryzowym
wykazuja tendencje do czeSciowego przemieszczania si¢ w glebsze warstwy gleby
o0 ograniczonym stezeniu tlenu i sktadnikow pokarmowych (Neville et al. 2002; Karlinski i in.
2010).

Czynnikami warunkujagcymi zaburzenia podwdjnej symbiozy grzybow arbuskularnych
1 ektomykoryzowych z drzewami sg okresowe powodzie (Watson 1 in. 1990; Teste i1 in. 2019).
Mokre 1 stabo napowietrzone warunki glebowe sprzyjaja grzybom arbuskularnym
i nickorzystnie wptywaja na ektomykoryzy Alnus (Truszkowska 1953), Populus, Salix (Lodge
1989) czy Quercus rubra (Watsoni in. 1990). Podobnie negatywnie na zbiorowiska grzybow
ektomykoryzowych wplywa stres zwigzany z suszg (Gehring et al. 2006; Quereyeta
1 in. 2009; Kilpeldinen i in. 2017). Réwniez pozary lasow w wigkszym stopniu zmniejszaja
inokulum ektomykoryzowe niz grzybow arbuskularnych, ktore sa w stanie szybciej wspieraé
regeneracje zniszczonych zywiotem obszaréw (Lapeyrie i Chilvers 1985; Horton i in. 1998;
Teste 1 in. 2019). Istotny wptyw na kolonizacj¢ korzeni przez grzyby mykoryzowe ma
roOwniez temperatura gleby. Wyzsze jej wartoSci wplywaja negatywnie na grzyby
ektomykoryzowe (McGee 1988). Z drugiej strony niska temperatura jest czynnikiem
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ograniczajagcym wystepowanie grzybow arbuskularnych, ale nie grzybow ektomykoryzowych
(Kilpeldinen i in. 2016).

Czynnikami istotnie rzutujacymi na kolonizacj¢ arbuskularng i ektomykoryzowa korzeni
drzew moga by¢ takze kumulacja w glebie pierwiastkow biogennych takich jak azot, czy
fosfor (Baum i Makeschin 2000), ale takze obecno$¢ metali ciezkich. Element skazenia gleby
metalami ci¢zkimi jako czynnik warunkujacy symbioze mykoryzowa oraz inne grupy
grzyboéw (saprotroficzne edofity grzybowe), bakterii 1 pierwotniakow, podjety zostat
w publikacjach wchodzacych w skiad przedstawianego osiggni¢cia.

Funkcja genotypu roslin w ksztaltowaniu zbiorowisk mikroorganizméw byta dotychczas
niezbyt szeroko badana, a wigkszo$¢ studiow dotyczyta krotko zyjacych roslinach uprawnych,
takich jak np. jeczmien, pomidor, ogorek, stodka papryka, ciecierzyca (Bulgarelli i in. 2015;
Ellouze i in. 2013; Ravnskov i in. 2016) lub drzew we wczesnej fazie wzrostu (Gamalero i in.
2012). Natomiast stosunkowo niewiele wiadomo na temat jak genotyp roslin wieloletnich
jakimi sg drzewa, wptywa na roézne grupy mikrobiomu gleby (Fernandez-Gonzalez i in.
2019).

Dla niektorych topoli jak np. Populus angustifolia oraz ich pokolenia F1 i mieszancow
wstecznych Schweizer i in. (2008) wykazali istotny wptyw genotypu drzew na ogdlng
biomas¢ mikroorganizmow glebowych. Ale juz w przypadku Populus fremontii efektu
genotypu nie stwierdzono (Schweizer i in. 2008). Na udzial genotypu gospodarza
w ksztattowaniu zbiorowisk mikroorganizmow obecnych w réznych tkankach drzew tj.
w korzeniach, pniu i lisciach wskazali Gottel i in. 2011; Cregger i in. 2018; Bonito i in. 2019.
Jego sktad moze by¢ znaczaco réozny w odniesieniu do mikrobiomu ryzosfery drzew (Gottel
1 in. 2011; Beckers 1 in. 2017; Cregger 1 in. 2018; Balint i in. 2013). Na wptyw genotypu
roslin na biomasg i strukture zbiorowisk mykoryz wskazywat Corredor i in. (2014), Gehring
1 in. (2006), Ghergel i in. (2014), czy Tagu i in. (2001). Wigkszo§¢ cytowanych badan
sugeruje oddziatywanie genotypu drzew na rekrutacje grzybow ektomykoryzowych poprzez
kontrolg 1losci 1 sktadu uwalnianych do gleby eksudatow (Bakker 1 in. 2012). Niestety, wcigz
jest stosunkowo niewiele danych dotyczacych wplywu genotypu drzewa na mikroorganizmy
inne niz grzyby ektomykoryzowe w $§rodowisku glebowym oraz na temat wzajemnych relacji
miedzy réznymi ich grupami.

CELE NAUKOWE

Glownym celem pracy byto stwierdzenie, czy czynniki wewnetrzne (genotyp drzewa)
oraz zewnetrzne (Srodowisko glebowe) warunkujg w sposob istotny rozwdj korzeni drobnych
topoli 1 zwigzanych z nimi zbiorowisk grzybow mykoryzowych oraz innych
mikroorganizmow glebowych.

Drugim celem bylo oszacowanie w jakim stopniu wymienione czynniki rzutujg na
mikrobiom glebowy topoli oraz na relacje jakosciowe i ilosciowe wchodzacych w jego sktad
mikroorganizmow.
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W poszczegdlnych publikacjach, wchodzacych w sktad osiggnigcia skoncentrowano
si¢ na analizie oddziatywania genotypu drzew i czynnikow srodowiskowych (ze szczegdlnym
uwzglednieniem glebokosci gleby i1 skazenia metalami cigzkimi) w rdéznych strefach
wzajemnych relacji drzewo — mikrobiom poczynajac od korzeni drobnych i ich kolonizacji
przez grzyby mykoryzowe oraz grzbowe endofity korzeniowe, poprzez sktad jakosciowy
zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych, po biomasg¢ i sktad jako$ciowy mikroorganizmow
obecnych w ryzosferze oraz produkcj¢ biomasy grzybni zewnetrznej grzybow mykoryzowych
w glebie.

POWIERZCHNIE DOSWIADCZALNE

Prace badawcze prowadzone byly w oparciu o cztery wybrane genotypy/klony

topoli tj. Populus deltoides (klon S-1-8 ,,DUNAV™), Populus deltoides x Populus nigra (klon
490-1), Populus deltoides x Populus trichocarpa (klon ,,DONK”) oraz Populus maximowiczii
x Poulus trichocarpa (klon NE-42) oraz trzy powierzchnie doswiadczalne zatozone w
potowie lat 90-tych w obrebie nalezgcego do Instytutu Dendrologii PAN Lasu
Doswiadczalnego Zwierzyniec koto Kornika (w publikacjach wchodzacych w  sktad
przedstawianego osiaggni¢cia opisana jako Site 1), na terenie Arboretum Instytutu Dendrologii
PAN w Korniku (Site 2) oraz w strefie ochronnej huty miedzi Gtogéw (KGHM Polska
Miedz) w Zukowicach (Site 3). Wytypowane genotypy topoli sa znanymi, dobrze rosnacymi
klonami, uprawianymi w Europie i USA od wielu lat. W przesztosci m.in. testowano ich
przydatnos¢ do obsadzania terenéw zdegradowanych przez zaklady przemystowe bedace
emiterami zanieczyszczen powietrza. Prowadzone wowczas badania wykazaty w przypadku
drzew rosnacych na terenie skazonym zmniejszone wartosci piersnicy (DBH) 1 zréznicowang
odpornos¢ poszczegodlnych genotypéw na zanieczyszczenie metalami cigzkimi (Rachwat i in.
1992; Rachwat — informacja ustna). Materiat roslinny wykorzystany do zatozenia powierzchni
badawczych w latach 90-tych jak i pdzniejszych, wysadzanych przeze mnie, reprezentowany
byt przez te same genotypy topoli pochodzace z kolekcji Instytutu Dendrologii Polskiej
Akademii Nauk w Korniku.
Wszystkie powierzchnie badawcze lokowaly si¢ na gruntach porolnych, przy czym
Zwierzyniec i Kornik zlokalizowane byty na obszarze wzglgdnie wolnym od zanieczyszczen
(Ryc. 1). Pierwsza z powierzchni usytuowana byta na skraju lasu iglastego i sgsiadowata z
powierzchnig $wierkowa. Stanowisko w Korniku usytuowane bylo pomigdzy topolami
bialymi, a kolekcja modrzewi na terenie Instytutu Dendrologii PAN. Stanowisko 3
pozbawione sgsiedztwa innych zadrzewien, znajdowalo si¢ w poblizu rzeki Odry, w czesci
strefy ochronnej huty miedzi, ktéra ze wzglgdu na dominacj¢ wiatréw od strony zaktadu,
najsilniej poddana byta presji skazenia przemystowego. Tutejsza gleba charakteryzowala si¢
podwyzszonym stezeniem miedzi, otowiu, cynku i kadmu oraz wegla, azotu, fosforu i potasu
(Karlinski i in. 2010; 2013; 2020; Karlinski 2021a).
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Lokalizacja stanowisk badawczych Stanowisko
Drzewa dojrzate

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Zwierzyniec

© Koérnik .
= Glogdw

Szesciomiesigezne sadzonki

Genotypy topoli

Poletk
P de"rofdes — m E H
y
P. deltoides x P. nigra . . :.
L] Y H
P. deltoides x P. trichocarpa L]

P. maximowiczii x P. trichocarpa

other genotypes
drzewo

(-

Ryc. 1. Lokalizacja i schemat powierzchni badawczych oraz sposob probkowania gleby,
korzeni drobnych topoli oraz grzybni ekstramatrykalnej grzybow ektomykoryzowych.

A

Obecnos¢ wybranych genotypdéw na trzech powierzchniach dos$wiadczalnych, powtorzony
uktad doswiadczalny w warunkach skazenia przemystowego i wolnych od zanieczyszczen,
dostepnos¢ jednolitego materiatu ros§linnego oraz dystans czasowy od chwili zatozenia
doswiadczen w potaczeniu z brakiem wczesniejszych tego typu badan stworzyty unikalne
warunki do przeanalizowania wplywu genotypu drzew oraz czynnikéw $rodowiskowych na
mikrobiom glebowy topoli.

Realizujac postawione cele badawcze w ramach prezentowanego osiggnig¢cia obejmujacego
cztery prace badawcze oraz jedng prace przegladowa scharakteryzowano nastgpujace
elementy:

- oszacowano obfito§¢ wierzchotkdw korzeni drobnych wybranych genotypoéw topoli
w gornej warstwie gleby 0-30 cm

- okreslono stopien kolonizacji korzeni drobnych przez grzyby ektomykoryzowe,
arbuskularne oraz grzybowe endofity korzeniowe

- scharakteryzowano zbiorowiska grzybow ektomykoryzowych

- okreslono 0gdlng biomasg grzybow glebowych w glebie

- okreslono biomase oraz udzial grzybow arbuskularnych, grupy grzybow glebowych
(uwzgledniajac grzyby ektomykoryzowe), bakterii Gram dodatnich i Gram ujemnych,
promieniowcow i pierwotniakow

- okre$lono biomas¢ grzybni ekstramatrykalnej grzybow ektomykoryzowych u drzew
dojrzatych i poréwnano z rosngcymi w ich poblizu 6-miesigcznymi sadzonkami topoli
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Wplyw genotypu drzew i Srodowiska na kolonizacj¢ korzeni drobnych przez grzyby
mykoryzowe i grzybowe endofity korzeniowe.

(Karlinski L, Rudawska M, Kieliszewska-Rokicka B, Leski T. 2010. Relationship
between genotype and soil environment during colonization of poplar roots by
mycorrhizal and endophytic fungi. Mycorrhiza 20, 315-324.)

W celu okreslenia czy i w jakim stopniu genotyp topoli oraz warunki glebowe
wplywajg na zréznicowanie morfologiczne korzeni drobnych, pobrano z gornej warstwy
gleby 0-30 cm ich proby i zeskanowano z wykorzystaniem oprogramowania WinRhizo 5.0.
Analizujac proby korzeniowe czterech genotypéw topoli (P. deltoides, P. deltoides x P.
nigra, P. deltoides x P. trichocarpa, P. maximowiczii x P. trichocarpa) na stanowiskach
w Zwierzyncu, Koérniku 1 Glogowie, stwierdzono istotny wptyw warunkéw glebowych oraz
glebokosci, z ktorej pobierano proby (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) na obfitos¢
wierzchotkow korzeni drobnych, stanowigcych potencjalne miejsce zawigzywania si¢
symbiotycznych struktur korzeni i grzybow mykoryzowych — mykoryz. Uzyskany wynik
wpisuje si¢ w ogolng tendencje wskazujaca na lokalne warunki glebowe (faczace w sobie
szereg cech takich jak sktad fizyko-chemiczny gleby, jej wilgotnos¢, temperaturg, czy historie
wyksztalcenia si¢ gleby i wplyw pdzniejszego jej uzytkowania przez cztowieka) jako na
czynnik z reguly najsilniej odziatywujacy na rosliny i zbiorowiska organizméw z nimi
zwigzanych (np. Leski i in. 2019; Rudawska i in. 2019). Skazenie gleby metalami cigzkimi,
zwlaszcza w przypadku miedzi i otowiu przekraczajacych dopuszczalne normy (Kloke 1980;
Kabata-Pendias i Pendias 1993) skutkowalo nizszymi parametrami biometrycznymi korzeni
drobnych topoli w Gtogowie. Z drugiej strony warunki stresowe uwydatnity niecobserwowang
w przypadku stanowisk wolnych od zanieczyszczen role genotypu drzew, generujacego
odmienne ,,strategie korzeniowe” poszczegolnych topoli w profilu glebowym. W przypadku
wiekszosci genotypéw topoli korzenie drobne ,uciekaly” w glab gleby do warstw
0o mniejszym stezeniu metali cigzkich. Na tym tle wyrdzniata si¢ P. deltoides x P.
trichocarpa, dla ktorej najwigcej korzeni drobnych odnotowano w wierzchniej, najbardziej
zanieczyszczonej warstwie gleby.

Analiza mikroskopowa prob korzeniowych czterech genotypow topoli, po wczesniejszym
wybarwieniu korzeni roztworem trypanu blue (Kormanik i McGraw 1982; McGonigle i in.
1990) ujawnita obecnos¢ w nich struktur grzybéw arbuskularnych (AM), ektomykoryzowych
(ECM) oraz grzybowych endofitow korzeniowych (FE). Stwierdzono pozytywna zaleznos¢
miedzy stopniem skolonizowania korzeni drobnych przez grzyby,
a biomasg grzybni w glebie, okreslong na podstawie stezenia ergosterolu. Stopien kolonizacji
korzeni drobnych przez wszystkie trzy grupy grzyboéw warunkowany byt przez lokalne
warunki glebowe (czynnik dominujacy), przez giebokos¢, z ktorej proby pobierano oraz przez
genotyp drzew gospodarzy. Skazenie gleby metalami cigzkimi w Glogowie szczegolnie
negatywnie oddziatywato na kolonizacje korzeni przez grzyby arbuskularne i w nieco
mniejszym stopniu przez grzyby ektomykoryzowe. Natomiast w przypadku grzybowych
endofitdéw korzeniowych, ich udziat w kolonizacji korzeni w Glogowie byl istotnie wyzszy,
niz na stanowiskach wolnych od zanieczyszczen. U innych gatunkoéw drzew i roslin zielnych
podobng tendencje obserwowali Jumpponen i Trappe (1998), Routsalainen i in. (2007) i Likar
(2011). Wskazywac¢ moze to na istotng funkcje pelniong przez te grupe grzybow w korzeniach
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roslin w warunkach skazenia gleby metalami cigzkimi. Interesujacym jest, ze w korzeniach
wymienionego wczesniej jako najbardziej tolerancyjnego na skazenie metalami cigzkimi
mieszanca P. deltoides x P. trichocarpa, ktorego korzenie drobne koncentrowaty sie
w wiekszym stopniu niz u pozostatych topoli, w wierzchniej, najbardziej skazonej warstwie
gleby, stwierdzono takze najwyzsza kolonizacj¢ korzeni drobnych przez grzybowe endofity.
Moze to sugerowacé udziat tej grupy grzyboéw w procesach adaptacji roslin do warunkow
skazenia gleby metalami ciezkimi. Uzyskane wyniki sugerujg takze potencjalng role tej grupy
grzybow jako organizmow o charakterze wskaznikowym w przypadkach obecno$ci metali
ciezkich w glebach.

Dominujacg grupa kolonizujaca korzenie drobne topoli byly grzyby arbuskularne.
W przeciwienstwie do negatywnego wplywu skazenia gleby na kolonizacje mykoryzowa
korzeni drobnych, czynnikiem jej sprzyjajacym (zwlaszcza w przypadku grzybow
arbuskularnych) byta wilgotnos$¢ gleby. Na stanowisku wolnym od zanieczyszczen jak i na
skazonym, ale o wigkszej wilgotnosci gleby (Zwierzyniec i Gtogow) stosunek AM/ECM
przyjmowal wyzsze wartosci (odpowiednio 9,8 i 8,6), niz na bardziej suchym w Korniku
(2,3). Wynik ten wskazuje na istotno$¢ zawartosci wody w glebie jako czynnika
ksztattujagcego stopien kolonizacji oraz relacje symbiotyczne roslin wchodzacych
w zwiazki z zardbwno z grzybami arbuskularnymi jak i ektomykoryzowymi (np. Lodge 1989;
Querejeta i in. 2009).

Wplyw genotypu na roznice w kolonizacji korzeni drobnych topoli przez grzyby
arbuskularne, ektomykotyzowe i grzybowe endofity korzeniowe obserwowano na wszystkich
stanowiskach badawczych i byt on modyfikowany przez lokalne warunki glebowe. Efekt
genotypu gospodarza czesto taczyt si¢ takze z roznicami wynikajacymi z glebokosci gleby, na
jakiej pobrano proby. Uzyskane wyniki potwierdzaja hipoteze nisz, wg ktorej w gornych
warstwach gleby system korzeniowy kolonizowany jest w wigkszej czesci przez grzyby
ektomykoryzowe, a w glebszych warstwach przez grzyby arbuskularne, lepiej znoszace
ograniczony dostep tlenu oraz sktadnikow odzywczych (Neville 1 in. 2002). Wskazujg na to
takze  obserwowane  ujemne  korelacje  pomigdzy  grzybami  arbuskularnymi
i ektomykoryzowymi kolonizujacymi korzenie topoli na stanowiskach wolnych od
zanieczyszczen. Natomiast w warunkach zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi wyniki
wskazywaty na istnienie konkurencji pomigdzy grzybami arbuskularnymi i grzybowymi
endofitami korzeniowymi.

Podsumowujac prezentowane badania wykazaty istotny wplyw analizowanych czynnikow
warunkujacych zwiagzki symbiotyczne pomigdzy grzybami mykoryzowymi i grzybowymi
edofitami korzeniowymi, a topolami. Genotyp drzew zaznaczal swoj istotny wplyw na
dystrybucje korzeni drobnych w glebie, zdolno$¢ do nawigzywania zwigzkéw
symbiotycznych z grzybami oraz tolerancj¢ skazenia gleby metalami cigzkimi. Jakkolwiek
wplyw genotypu gospodarza byl znaczaco modyfikowany przez warunki Srodowiskowe
rzutujace na rozwoj korzeni drobnych topoli i ich kolonizacj¢ przez grzyby. Obecno$¢ metali
ciezkich w glebie istotnie rzutowata na obnizenie biomasy grzybni w glebie i w réznym
stopniu warunkowata udzial poszczegolnych grup grzybéw w kolonizacji korzeni drobnych
topoli.
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Wplyw genotypu i warunkow glebowych na zbiorowiska grzybéw ektomykoryzowych
topoli

(Karlinski L, Rudawska M, Leski T. 2013. The influence of host genotype and soil
conditions on ectomycorrhizal community of poplar clones. European Journal of Soil
Biology 58, 51-58.)

W celu okreslenia, czy i w jakim stopniu genotyp gospodarza oraz warunki glebowe
wplywajg na sklad i struktur¢ zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych, analizie poddano
cktomykoryzy grzybow mykoryzowych obecne na/w korzeniach drobnych czterech
genotypow topoli (P. deltoides, P. deltoides x P. nigra, P. deltoides x P. trichocarpa, P.
maximowiczii x P. trichocarpa) w gornej warstwie gleby 0-10 cm, 10-20 cm i 20-30 cm na
trzech powierzchniach do$wiadczalnych w Zwierzyncu, Korniku i Glogowie.

Lacznie na podstawie analiz cech morfologicznych mykoryz oraz identyfikacji metodami
molekularnymi (sekwencjonowanie regionu ITS rDNA z wykorzystaniem primerow ITS1F

i ITS4) wyrdzniono 27 taksonow grzybéw ektomykoryzowych. Analiza wariancji
wspotczynnikow ekologicznych opisujacych zbiorowiska ektymykoryz topoli wskazata na
stanowisko jako czynnik istotnie oddzialywujacy na bogactwo gatunkowe, zr6znicowanie
(wspotczynnik Shannona) oraz réwnocenno$¢ (evenness) gatunkoéw grzybow w tychze
zbiorowiskach. Najwicksze bogactwo i zréznicowanie gatunkowe zbiorowisk ektomykoryz
stwierdzono w Zwierzyncu, bgdacym w odniesieniu do pozostatych stanowisk takze
najwickszym kompleksem lesnym, a wigc takze potencjalnym dostarczycielem inokulum
grzybowego dla polozonego na jego skraju doswiadczenia topolowego. Natomiast
w warunkach skazonego metalami ci¢zkimi stanowiska w Glogowie, wspotczynniki
ekologiczne tutejszych zbiorowisk grzyboéw prezentowaty wartos$ci najnizsze.

Na wszystkich powierzchniach badawczych wraz ze wzrostem glgbokosci gleby odnotowano
spadek bogactwa i biordznorodno$ci zbiorowisk mykoryzowych. Rowniez rownocennosé
gatunkoéw grzybowych malata w glebszych warstwach gleby, charakteryzujacych si¢ mniejsza
dostepnoscia tlenu 1 zwigzkow odzywcezych.

Catosciowe porownanie uzyskanych danych nie wykazato istotnego wptywu genotypu drzew
na bogactwo i strukture zbiorowisk ektomykoryzowych na korzeniach topoli. Tego typu
istotne roznice obserwowano w przypadku szybko i1 wolno rosnacych $wierkéw pospolitych
(Korkama 1 in. 2006). W naszych doswiadczeniach wszystkie genotypy topoli nalezaly do
drzew szybko rosngcych. Odnotowane dla P. deltoides wyzsze parametry wzrostowe
(pier$nica 1 wysoko$¢ drzew) nie przektadaty si¢ na obserwowalne w stosunku do pozostatych
genotypow rdznice w bogactwie i strukturze zbiorowisk ekltomykoryzowych. Jednak w
przypadku indywidualnej oceny poszczegdlnych stanowisk, analiza podobienstwa (ANOSIM)
w Glogowie wykazata istotne rdznice pomigdzy zbiorowiskami zwigzanymi z korzeniami P,
deltoides x P. trichocarpa oraz P. maximowiczii x P. trichocarpa. Pierwszy z genotypow
topoli jak wykazatly wczesniejsze badania (Karlinski i in. 2010) wyrdzniat si¢ sposrod
pozostatych tolerancjg skazenia gleby metalami cigzkimi (najwyzsze bogactwo korzeni
drobnych w najbardziej skazonej, wierzchniej warstwie gleby). Natomiast drugi z nich
wskazywany byt jako bardziej wrazliwy na skazenie (Rachwat i in. 1992) 1 cechujacy sie
najnizsza kolonizacjg korzeni drobnych przez grzyby ektomykoryzowe (Karlinski i in.
2010).
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Stwierdzona liczba 27 taksonow grzybéw (odpowiednio 24 w Zwierzyncu, 22 w Korniku, 18
w Glogowie) lokowata si¢ pomigedzy wynikami uzyskanymi dla Populus tremula (52)
z terenéw skazonych metalami ci¢zkimi (Krpata i in. 2008) a rezultatami obserwacji innych
przedstawicieli Salicaceae (11-14) (Hrynkiewicz i in. 2008; Regvar i in. 2010). Czynnikiem
negatywnie wplywajacym na stwierdzong liczbe gatunkow na trzech stanowiskach
badawczych mogt by¢ fakt lokacji doswiadczen polowych na powierzchniach porolnych,
gdzie mimo uplywu czasu nawozenie monokultur nawozami azotowymi moglo ograniczy¢
biordéznorodnos¢ grzybow (np. Merryweather 2001). W przypadku Glogowa obok
negatywnego oddziatywania skazenia metalami cigzkimi, limitujaco na zbiorowiska
ektomykoryzowe wptywaé moglo znacznie wyzsze niz na pozostatych stanowiskach stezenie
fosforu w glebie — pochodnej okresowych wylewow przeptywajacej w poblizu rzeki Odry.
Negatywny wplyw na liczbe wierzchotkow mykoryzowych w podmoktych olszynach
wykazywat np. Baar i in. 2002. Wigkszos$¢, bo 88,8-98,2% wierzchotkow korzeniowych
skolonizowanych bylo przez grzyby podstawkowe (Basiciomycota), a jedynie niewielki
procent przez workowce (Ascomycota). Udzial tych ostatnich wzrastat do 10,6% na
stanowisku w Glogowie, wskazujagc na wigksza tolerancj¢ Ascomycota skazenia gleby
metalami cigzkimi. Podobng tendencj¢ wskazywat Regvar i in. (2010) dla Salix caprea na
glebach zanieczyszczonych otowiem. Wigkszos¢ zidentyfikowanych grzyboéw nalezata do
gatunkow spotykanych rowniez u innych przedstawicieli Salicaceae (np. Cripps 2004;
Hrynkiewicz i in. 2008; Regvar i in. 2010; Bahram i in. 2011).

Sktad chemiczny gleb warunkowal rowniez udzial pojedynczych gatunkéw grzybow
ektomykoryzowych. Przyktadem moze tu by¢ zastonak wioknistozoétty - Cortinarius saniosus,
ktorego mykoryzy najliczniej wystgpowaly w Glogowie, gdzie gleba obok skazenia metalami
ciezkimi charakteryzowata si¢ niskg zawartosciag N-NO3 i N-NH4. Pod wzgledem ,,typow
eksploracyjnych” ektomykoryz, zaproponowanych przez Agerera (2001), C. saniosus
reprezentuje typ $redniego dystansu i wykazuje niska tolerancje wyzszych stgzen azotu w
glebie (Hobbie i Agarer 2010; Lilleskov i in. 2011). Podobnie w przypadku sosny zwyczajnej
rosngcej w okolicach Glogowa, zaobserwowano duza obfito§¢ mykoryz typu $redniego
dystansu, tutaj reprezentowanych przez takson Atheliaceae (Rudawska et al. 2011).
Tymczasem na stanowiskach wolnych od zanieczyszczen w Zwierzyncu i1 Korniku, 1
cechujacych si¢ wyzszym poziomem N-NO; i N-NH; w glebie, mykoryzy C. saniosus byty
nieliczne. Natomiast powszechnie wystgpowaty tutaj mykoryzy gatunkow nalezacych do
Tomentella, reprezentujacych typ eksploracyjny bliskiego kontaktu i znanych ze swojej
nitrofilno$ci (Lilleskov et al. 2011; Hobbie 1 Agarer 2010). Podobienstwo dwoéch bardzo
roznych gatunkow drzew (topole i sosna) pod wzgledem obfitosci wystepowania mykoryz
tego samego typu eksploracyjnego na podobnych stanowiskach, podkresla role sktadu
chemicznego gleb 1 depozycji w niej azotu w ksztaltowaniu zbiorowisk symbiontow
grzybowych (Lilleskov et al. 2011; Hobbie i Agarer 2010; Rudawska i in. 2011).

Podsumowujac, wyniki niniejszych badan wskazuja na dominujaca role warunkow
glebowych w ksztattowaniu struktury 1 sktadu gatunkowego zbiorowisk grzybow
ektomykoryzowych zwigzanych z korzeniami topoli. Genotyp drzew odgrywal mniejsza role
zwigzang z adaptacja do warunkéw stresowych.
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Rola genotypu drzew i Srodowiska glebowego w ksztaltowaniu biomasy i zbiorowisk
mikroorganizméw ryzosfery topoli

(Karlinski L, Ravnskov S, Rudawska M. 2020. Soil microbial biomass and community
composition relates to poplar genotypes and environmental conditions. Forests 11, #262)

W celu okreslenia wptywu genotypu drzew oraz czynnikow Srodowiskowych na
biomas¢ i strukture zbiorowisk mikroorganizméw W ryzosferze topoli pobrano probki
glebowo-korzeniowe z gornej warstwy gleby 0-10 cm, 10-20 cm i 20-30 cm czterech
genotypoéw topoli (P. deltoides, P. deltoides x P. nigra, P. deltoides x P. trichocarpa,
P. maximowiczii x P. trichocarpa) rosngcych na trzech powierzchniach do$wiadczalnych w
Zwierzyncu, Korniku i Glogowie. Na podstawie zawartosci w probach estrow specyficznych
kwasow tluszczowych (frakcja calkowitych komoérkowych kwasow ttuszczowych — WCFA
— whole cel fatty acids) i wykorzystaniu technik chromatografii gazowej (Karlinski i in. 2007)
okreslono biomase¢ i udzial w zbiorowiskach bakterii Gram dodatnich, Gram ujemnych,
promieniowcoéw, pierwotniakow, grzybow arbuskularnych i1 grupy grzybow glebowych,
obejmujacych w swym sktadzie zarowno grzyby ektomykoryzowe (brak specyficznych
markerow  dla  tej  grupy  grzybow) oraz  inne  grzyby  saprotroficzne
i pasozytnicze. Na podstawie bazy danych TSBA41 (Parsley 1996) zidentyfikowano tgcznie
81 kwasow thuszczowych. Analiza wariancji wskazata na stanowisko jako gléwny czynnik
warunkujacy biomase bakterii Gram-dodatnich, Gram-ujemnych, grzybéw arbuskularnych,
grupy grzybow glebowych oraz pierwotniakow. W przypadku wiekszosci grup
mikroorganizmow najwyzsze warto$ci ich biomasy, podobnie jak we wczeSniejszych
badaniach stopnia kolonizacji mykoryzowej i zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych
(Karlinski i in. 2010; 2013) odnotowano w Zwierzyncu, natomiast najnizsze w Glogowie.
Skazenie metalami ci¢zkimi szczegodlnie negatywnie oddzialywalo na pierwotniaki, co
sugeruje potencjalng role wskaznikowa tej grupy organizméw w przypadku obecnosci metali
cigzkich w glebie. Drugg grupg wrazliwg na zanieczyszczenie gleb w Glogowie byty grzyby
arbuskularne, ktore w poréwnaniu do grzybow ektomykoryzowych, z reguty cechuja sig¢
wyzszg tolerancjg czynnikow stresowych pochodzenia naturalnego takich jak susza, wysoka
temperatura, pozar lasu, okresowe zalanie i ograniczony dostep tlenu oraz zwigzkow
odzywczych (Karlinski 2021b i tam cytowana literatura). Nizsze stezenie specyficznego dla
grzybow arbuskularnych kwasu 16:1@5¢ w probach z Glogowa pozytywnie korelowat
Z wezesniej obserwowang nizszg kolonizacja korzeni drobnych topoli przez te grupe grzybow
w Glogowie (Karlinski i in. 2010) jak rowniez z wynikami obserwacji Stopnia
skolonizowania korzeni sadzonek topoli rosngcych w warunkach doswiadczen doniczkowych
w glebie z trzech analizowanych miejsc (Karlinski — dane niepublikowane). Negatywny
wplyw metali ciezkich generalnie wyrazniej zaznaczal si¢ w przypadku grzyboéw (zarowno
arbuskularnych jak i pozostatych), niz bakterii. Wynik ten jest zbiezny z wykazywanym przez
Pennanen i in. (1996) spadkiem stezenia frakcji fosfolipidowej kwasow thuszczowych
(PLFA), specyficznych dla grzybow w sasiedztwie hut miedzi oraz cynku oraz z rezultatami
badan prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (Rajapaksha i in. 2004).

Bakterie Gram ujemne stanowily najwigksza frakcje mikroorganizmoéw glebowych na
wszystkich trzech stanowiskach, co sugeruje ich duza tolerancje na skazenie gleb. Czgsto
wskazuje si¢ wlasnie na bakterie Gram ujemne jako na grupe dominujaca w glebach
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skazonych metalami ci¢zkimi, a bakterie Gram dodatnie traktowane sg jako bardziej wrazliwe
(O’Leary i in. 1988; Frostegard i in. 1993). Jednak nie brakuje takze wynikoéw
przeciwstawnych, $wiadczacych o wyzszej tolerancji metali cigzkich w $rodowisku przez
bakterie Gram dodatnie (Gupta i in. 2012). W przypadku opisywanych tutaj wynikow réwniez
odnotowano wyzszy udziat proporcjonalny bakterii Gram dodatnich (oraz nalezacych do nich
promieniowcdéw) W zbiorowiskach mikroorganizméw glebowych w Glogowie. Jakkolwiek ze
wzgledu na zrdznicowanie bakterii wchodzgcych w skiad jednej i drugiej grupy, nalezy
zachowac¢ pewng ostroznos¢ w generalizacji uzyskanych wynikow.

Innymi czynnikami istotnie wptywajgcymi na zréznicowanie zbiorowisk mikroorganizmoéw
glebowych badanych stanowisk byty temperatura gleby (wyzsza w Gtogowie) i odczyn pH
gleby (nizszy w Glogowie). Wyzsza temperatura pozytywnie wplywa na rozwdj bakterii
Gram dodatnich (Buyer i in. 2010), co mogto sprzyja¢c wigkszemu udziatowi tej grupy
mikroorganizméw w Glogowie. Natomiast wyzsze pH gleby (Zwierzyniec i Kérnik) zwicksza
dostepno$¢ materii organicznej i Stymuluje wzrost biomasy bakterii Gram ujemnych
(Frostegard 1 Baath 1996; Pennanen 1 in. 2001).

Oddziatywanie ~ warunkéw  srodowiskowych  rzutowato nie tylko na biomasg
mikroorganizmoéw, ale w pewnym stopniu takze na udzial ich poszczegdlnych grup
w zbiorowiskach np. stosunek grzybow do bakterii (F:B), korelujacy pozytywnie z wartoscia
C/N gleb (Ananyeva i in. 2006). Stosunek F:B wolnych od zanieczyszczen stanowisk
w Zwierzyncu i Korniku, wahat si¢ w zakresie od 0,4 do 0,3 i odzwierciedlat dobrze takze
rolniczg przesztos¢ tych powierzchni (Bailey i in. 2002).

Obok warunkéw srodowiskowych takze genotyp drzew byt czynnikiem istotnie rzutujacym
na zbiorowiska mikroorganizméw ryzosfery topoli, zarowno w poréwnaniu ogdlnym jak
i w obrgbie pojedynczych stanowisk. Wielkos¢ efektu oddziatywania genotypu drzewa na
mikroorganizmy byta zr6Zznicowana na poszczegolnych stanowiskach. Najsilniej zaznaczal si¢
w przypadku grzybow arbuskularnych, zwlaszcza w Glogowie, co stanowi odzwierciedlenie
z jednej strony zroznicowanej reakcji drzew na warunki stresowe, a z drugiej bliska
wspolzaleznos¢ obu symbiontow — topoli 1 grzybow arbuskularnych. Dobrym wskaznikiem
zroznicowanego oddzialywania genotypu drzew na mikrobiom okazat si¢ rowniez
wspominany juz stosunek F:B, ktorego funkcj¢ indykacyjng wcze$niej wigzano gtownie
z oddziatywaniem S$rodowiska — wilgotnoscia gleby, sposobem jej uzytkowania, czy
zanieczyszczeniem (Bailey i in. 2002; Zhang i in. 2016). Wsrod badanych genotypow topoli
wyzszymi wartosciami F:B od pozostatych wyrozniat si¢ P. deltoides. Wigza¢ si¢ to moze ze
zdolnosécia roslin do pewnej strukturyzacji zbiorowisk mikroorganizmow glebowych
(Schweitzer i in. 2008). Wyzsze wartosci F:B moga sugerowaé, ze w poré6wnaniu z innymi
badanymi topolami, P. deltoides wykazuje wicksza zdolno$¢ do nawiazywania relacji
symbiotycznych z grzybami, zwlaszcza w warunkach stresogennych, co potwierdza rowniez
wyzsza liczba gatunkow grzybow ektomykoryzowych wystepujacych na korzeniach tego
genotypu w Glogowie (Karlinski i in. 2013). Wzajemne oddziatywanie rosliny i grzybow
moze pozytywnie rzutowa¢ na stwierdzone wyzsze parametry wzrostowe (wysokosé
i pier$nica drzew) P. deltoides w poréwnaniu z pozostatymi topolami (Karlinski i in. 2013).
Z drugiej strony wigksze rozmiary czesci nadziemnej - aparatu fotosyntetycznego drzewa
moga skutkowaé wyzsza produkcja zwiazkéw wegla, kierowanych poprzez korzenie do gleby
I tworzeniem w ten sposob atrakcyjnej oferty dla szerszej grupy grzyboéw glebowych jako ich
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konsumentéw. Grzyby s3 znane jako grupa organizmoéw, bardziej efektywnie wykorzystujaca
substraty organiczne w produkcji biomasy niz bakterie (Holland i in. 1987; Joergensen i in.
2008). Z odnotowang dla P. deltoides wyzsza biomasg grzybow w ryzosferze dobrze
koresponduje rowniez stwierdzona dla tego genotypu wyzsza od pozostatych topdl produkcja
biomasy grzybni zewnetrznej w glebie (Karlinski 2021a).

Takze stosunek biomasy grzybow arbuskularnych do biomasy grupy grzyboéw glebowych
(AM:SF) zawierajacych w swym skladzie grzyby ektomykoryzowe, saprotroficzne
i patogeniczne, warunkowany byt istotnie przez genotyp drzewa. Rola obu grup grzybow
(AM vs. SF) w obiegu sktadnikow pokarmowych w glebie, z uwzglednieniem réznych
glebokosci i charakteru ich interakcji z korzeniami drzew nie s3 réwnowazne (Holste i in.
2017). Stosunek biomasy AM:SF wykazywal wigc bardziej lokalny charakter zmiennosci
miedzy genotypami, utrudniajacag wskazanie stalego trendu dla ktéregokolwiek z nich na
wszystkich powierzchniach badawczych. Uzyskane wartosci jednak w sposéb pozytywny
korelowaly z wynikami kolonizacji korzeni topoli przez grzyby arbuskularne
i ektomykoryzowe (Karlinski i in. 2010), co sugeruje takze mimo braku specyficznego
markera dla grzybow ektomykoryzowych o dominujagcym ich udziale w grupie grzybow
glebowych.

Przyktadem braku wplywu genotypu okazal si¢ stosunek bakterii Gram dodatnich do bakterii
Gram ujemnych, ksztalttowany przede wszystkim przez stanowisko i gleboko$¢ gleby.

Spadek wartos$ci biomasy mikroorganizméow wraz ze wzrostem glgbokosci profilu glebowego
jest wspdlng cecha, obserwowang dla roznych rodzajow gleb i réznych zbiorowisk ro§linnych
(Fierer i in. 2003; Ostonen i in. 2005). Jednak jak wykazaly nasze badania trendy zmian
udziatu réznych grup organizméw w zbiorowiskach moga si¢ r6zni¢ i by¢ warunkowanymi
zardbwno przez czynniki $rodowiskowe jak i genotyp rosliny. Na przyktad udziat bakterii
Gram dodatnich w wigkszosci przypadkéw (poza P. deltoides w Glogowie) wzrastat wraz ze
wzrostem glebokosci. Ich wigkszy udziat w zbiorowiskach w glebszych warstwach gleby
moze wynika¢ z wigkszej tolerancji bakterii Gram dodatnich na ograniczong dostepnosé¢
wegla i tlenu (Song i in. 2008; Hobley i Wilson 2016). Natomiast wigksza dostgpnos$¢é wegla
w wierzchnich warstwach gleby sprzyjata bakteriom Gram-ujemnym oraz grzybom (Fierer
i in. 2003). Tendencje te ulegaty zaburzeniu w przypadku powierzchni dos$wiadczalnej w
Glogowie, gdzie skazenie metalami cigzkimi gleby sprzyjato wzrostowi udzialu biomasy
grzybow 1 nizszej biomasie bakterii w najglgbszej warstwie gleby, charakteryzujacej si¢
najnizszym  stopniem  skazenia. = Wzrost  udzialu  grzybow  arbuskularnych
w zbiorowiskach mikroorganizméw ryzosfery topoli w glebszych warstwach gleby
(zwhaszcza w Korniku i Glogowie) odzwierciedlat wyniki wcze$niejszych badan stopnia
kolonizacji korzeni topoli przez t¢ grupe grzybow (Karlinski i in. 2010). W przeciwienstwie
do grzybow arbuskularnych obecnos$¢ pierwotniakéw byta silnie zwigzana z wierzchnimi
warstwami gleby 1 zdecydowanie malata wraz ze wzrostem jej glebokosci. Zwigzane jest to
z dostepnoscig zwiazkow wegla 1 ogolnie wyzszg biomasg mikroorganizmow glebowych,
stanowigcych zZrodto pokarmu dla stojacych wyzej od nich w drabinie troficznej
pierwotniakow (Henkes i in. 2018). Wzrost giecbokos$¢ gleby byt gléwnym czynnikiem
warunkujagcym negatywnie takze biomas¢ promieniowcdw na poszczegdlnych stanowiskach,
co stoi w sprzecznosci z obserwacjami Fritze i in. (2000) 1 Fierer i in. (2003). W przypadku
naszych badan spadek biomasy wraz ze wzrostem gltebokosci w wiekszym stopniu moze by¢
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wynikiem dostepno$ci zwigzkow azotu (N-NOj i N-NH,), niz pH gleby jak sugeruje Fritze
i in. (2000).

Podsumowujgc przedstawione badania wykazaly istotny wplyw zarowno warunkow
glebowych (czynnik dominujacy), glgbokosci gleby, genotypu drzewa - gospodarza oraz
interakcji tych faktorow na biomase i strukture zbiorowisk mikroorganizmow ryzosfery
topoli. Oddzialtywanie genotypu roslin na mikrobiom glebowy szczegdlnie wyraznie
obserwowany byt w Glogowie, jak si¢ wydaje gtownie z uwagi na znaczacg presje skazenia
gleby metalami cigzkimi. Genotyp topoli determinowat takze udziat grup mikroorganizmow
w zbiorowiskach, co uwidaczniato si¢ na przyktadzie stosunku biomasy grzybow i bakterii na
poszczegodlnych stanowiskach i ich dystrybucji w profilu glebowym. Grzyby w wickszym
stopniu podlegaty oddzialywaniu genotypu roslin, podczas gdy bakterie warunkowane byty
przede wszystkim przez lokalne warunki glebowe. Takze stosunek biomasy grzybow
arbuskularnych do pozostatych grzybow glebowych byt istotnie ksztaltowany przez genotyp
topoli, pomimo réznych relacji tych grup z drzewami. Natomiast zréznicowanie zbiorowisk
mikroorganizméw glebowych w profilu glebokosciowym gleby warunkowane bylo zarowno
przez genotyp topoli jak i1 lokalne warunki srodowiskowe.

Generalnie udzial poszczegdlnych grup organizméow w mikrobiomie ryzosfery topoli
charakteryzowal si¢ wzglednie stabilnym sktadem na trzech badanych stanowiskach
i podkreslat znaczaca zdolno$¢ adaptacyjng topoli do zroéznicowanych warunkoéw
srodowiskowych.

Wplyw genotypu drzew, ich wieku i $rodowiska glebowego na biomase grzybni
zewnetrznej grzybow ektomykoryzowych.

(Karlinski L. 2021. Biomass of external mycelium of mycorrhizal fungi associated with
poplars — the impact of tree genotype, tree age and soil environment. Applied Soil
Ecology 160, #103847.)

Celem ogoélnym badan bylo oszacowanie biomasy grzybni zewngtrznej
(ekstramatrykalnej) grzybow ektomykoryzowych zwigzanych z topolami w rdznych
warunkach srodowiskowych. Danych literaturowych w tym wzgledzie jest bardzo niewiele,
a wigkszo$¢ z nich dotyczy gatunkow iglastych z terenu Skandynawii. Cel szczegdtowy pracy
stanowito okreslenie wptywu genotypu topoli na biomas¢ grzybni zewnetrznej w glebie.
Kolejnym celem byto oszacowanie w jakim stopniu wiek drzew oraz warunki srodowiskowe
warunkuja produkcje biomasy tych szybkorosngcych drzew.

Prace badawcze realizowano wykorzystujac trzy opisane wczesniej doswiadczenia terenowe
w Zwierzyncu, Korniku i Glogowie oraz te same cztery genotypy topoli — P. deltoides,
P. deltoides x P. nigra, P. deltoides x P. trichocarpa, P. maximowiczii x P. trichocarpa).
W  poblizu drzew dojrzatych zatozono takze do$wiadczenia z sadzonkami topoli,
wyhodowanymi ze zrzezow pochodzacych z tych samych czterech genotypow topoli,
znajdujacych si¢ w kolekcji Instytutu Dendrologii PAN. Sadzonki ukorzeniane w doniczkach
zawierajacych glebe z trzech stanowisk, po miesigcu wysadzono w sasiedztwie dojrzatych
drzew w uktadzie trzech blokow zawierajacych poletka (4 rosliny) czterech genotypoéw topoli
(Ryc. 1.). Probki grzybni zewngtrznej grzyboéw ektomykoryzowych pozyskano stosujac
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metode woreczkéw nylonowych (tzw. mesh bags) wypetionych piaskiem kwarcowym, do
ktorych grzybnia wnikata w trakcie trwania do$wiadczenia (Wallander i in. 2001). Putapki
umieszczono w obregbie poletek czterech genotypow drzew dojrzatych oraz sadzonek na
glebokosci 10 cm na okres pigciu miesigcy. Okres ten jako optymalny przyjeto na podstawie
dos$¢ nielicznych danych literaturowych oraz do$wiadczen wilasnych (Karlinski i in. 2015).
Biomase grzybni zewngtrznej oszacowano na podstawie stezenia specyficznego dla grzybow
ergosterolu, oznaczanego z wykorzystaniem technik wysokosprawnej chromatografii
cieczcowej (HPLC) oraz uwzgledniajac przeliczniki biomasy zaproponowane przez
Montgomerego i in. (2000).

Analiza préb wykazata obecno$¢ grzybni zewnetrznej w woreczkach. Pordwnanie
z kontrolag (woreczki umieszczone w rurach odcinajacych dostep korzeni) pozwolito
stwierdzi¢, ze jedynie niewielka cze$¢ biomasy grzybni wykrywanej w woreczkach moze by¢
pochodng grzybow saprotroficznych. Gorne wartosci biomasy grzybni zewnetrznej dojrzatych
drzew 1 sadzonek topoli byty zblizone 1 wyzsze od tych odnotowanych dla laséw mieszanych
brzozowo-sosnowych z terenu Finlandii (Kalliokoski i in. 2010) i znacznie wyzsze niz W
przypadku buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), dgbu bezszyputkowego (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.) i sosny nadmorskiej (Pinus pinaster Aiton.) rosnagcych we Francji. Tu jednak
okres inkubacji woreczkow w glebie wynosit jedynie trzy miesigce (Bakker i in. 2015).
Wyniki odnotowane dla czterech genotypow topoli lokuja si¢ w zakresie warto$ci biomasy,
odpowiadajgcych skandynawskim drzewostanom iglastym (Ekblad i in. 2013). Jednak poki co
ze wzgledu na ubogos¢ danych, czy rozbieznosci metodologiczne trudno wskazad
jakiekolwiek ogdlniejsze trendy biogeograficzne, czy odnoszace si¢ do genotypu drzew.
Uzyskany w tych badaniach obraz wpisywat si¢ w seri¢ wczesniejszych wynikow, wskazujac
na istotng rol¢ zarowno genotypu drzew — gospodarzy oraz Srodowiska, a w tej pracy takze
wieku drzew na biomase i struktur¢ im towarzyszacych zbiorowisk mikroorganizmow
glebowych (Karlinski i in. 20105 2013; 2020).

Rola genotypu drzewa w ksztattowaniu biomasy grzybni zewnetrznej zdecydowanie silniej
zaznaczala si¢ u mtodych sadzonek, niz u drzew dojrzatych. Jest to zgodne z obserwowang
dla wielu cech roslin tendencja stopniowego zacierania si¢ wraz z wiekiem szeregu r6znic, CO
wigza¢ si¢ moze z procesem adaptacji drzew do lokalnych warunkéow (Grams 1 Anderssen
2007; Gratani 2014). Efekt genotypu podkresla bliska relacje pomiedzy drzewami i grzybami,
co obserwowano réwniez wczesniej analizujac udziat grzybow w zbiorowiskach mikrobiomu
ryzosfery (Karlinski i in. 2020). P. deltoides wykazujacy istotnie wyzszg w odniesieniu do
pozostatych genotypéw biomase grzybow glebowych w ryzosferze (Karlinski i in. 2020),
réwniez tutaj cechowat si¢ wyzszg produkcja biomasy grzybni zewnetrznej. Prawie 30%
wegla powstajacego w liSciach w wyniku procesu fotosyntezy moze by¢ transferowane do
grzybowych symbiontéw w glebie (Nehls i in. 2010; Smith i Read 2008). Wigksza produkcja
cukrow zwigzana z wigkszymi rozmiarami cz¢$ci nadziemnej P. deltoides, a wiec i aparatu
fotosyntetycznego moze stymulowaé wyzsza produkcje grzybni zewngtrznej (Wright i in.
2000; Szuba i in. 2019; Karlinski i in. 2020) bezposrednio lub poprzez zmiany w strukturze
gatunkowej grzybéw mykoryzowych (Hoeksema i Classen 2012; Ekblad i in. 2013; Lamit
i in. 2016).

Podobnie jak we wczesniejszych naszych pracach rowniez tutaj najwyzsze wartosci biomasy
grzybni zewnetrznej odnotowywano w Zwierzyncu, a najnizsze w Gtogowie. Brak istotno$ci
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roéznic w przypadku dojrzatych drzew wynika¢ moze z wcze$niej wspominanego procesu ich
adaptacji do lokalnych warunkow $rodowiskowych jak i z sukcesywnego ograniczania emisji
metali cigzkich do gleby przez hut¢ miedzi w Glogowie. W przypadku mtodych topoli
czynnikiem wyrazniej zaznaczajacym si¢ Niz skazenie metalami ci¢zkim byl deficyt wody, co
moze $wiadczy¢ o istotno$ci tego czynnika jako kluczowego w tworzeniu si¢ grzybni
zewnetrzne;j.

Calosciowe poréwnanie drzew dojrzatych 1 sadzonek wykazato istotny wptyw wieku roslin na
produkcje biomasy grzybni zewnetrznej grzybow ektomykoryzowych. Jakkolwiek
w wiekszosci przypadkow obserwowane rdznice byly stosunkowo niewielkie. Wzglednie
wysoka biomasa grzybni zewngtrznej sze$ciomiesigcznych sadzonek topoli réznita si¢ od
obrazu odnotowanego przez Wallandera i in. (2010) dla skandynawskiego $wierka
pospolitego (Picea abies (L.) Karst). Autorzy ci obserwowali wyrazny wzrost produkcji
biomasy grzybni zewngtrznej w drzewostanach do 10-20 lat i powolny jej spadek w starszych
klasach wieku $wierka. Réznice migdzy topolami wykazujacymi niewielkie zrdéznicowanie
biomasy grzybni zewnetrznej u drzew dojrzatych i sadzonek, a wyraznymi roznicami
u $wierka pospolitego wynika¢c moga z odmiennych strategii odzywiania mineralnego
w okresie wegetacji (Kalliokoski i in. 2010). Ustanowienie sieci grzybni zewngtrznej
w przypadku miodych rodlin jest procesem =znacznie bardziej energochlonnym, niz
w dojrzatych drzewostanach (Wallander i in. 2010). Topole przynalezace do wierzbowatych
sg drzewami pionierskimi, nawigzujagcymi zwigzki symbiotyczne nie tylko z grzybami
ektomykoryzowymi, ale takze zwtaszcza we wczesnym wieku z grzybami arbuskularnymi,
ktoére sg pod tym wzgledem mniej wymagajace (Smith i Read 2008). Stad zalezno$¢ od wegla
we wczesnych etapach wzrostu moze by¢ nizsza, niz u drzew iglastych. Relatywnie wysoka
produkcje biomasy grzybni zewnetrznej mozna tlumaczy¢ strategia inwestycji zwigzkow
odzywczych przede wszystkim w rozwdj sieci grzybni i eksploracje¢ $rodowiska. W
przypadku drzewostandw dojrzatych, gdzie sie¢ grzybni jest juz dobrze rozwinigta mozna
wigce] energii przeznaczy¢ na rozwdj owocnikow kosztem produkcji grzybni zewnetrznej
(Ekblad i in. 2016). Zaréwno wegiel jak i azot sg istotnymi czynnikami warunkujacymi
produkcje grzybni zewnetrznej w glebie 1 zbiorowisk grzybow (Cairney 2012; Hagenbo 1 in.
2018). Obserwowane przeze mnie u mtodych sadzonek dodatnie korelacje biomasy grzybni
zewnetrznej z zawarto$cig wegla i azotu W glebie, podkreslaja znaczenie dostepnosci tych
sktadnikow pokarmowych dla formowania biomasy grzybni zewnetrznej we wczesnym
okresie rozwoju drzew. Natomiast u dojrzatych topoli zalezno$¢ taka nie zostata odnotowana.
Stwierdzitem réowniez ujemng korelacj¢ miedzy biomasag grzybni zewngtrznej tworzaca si¢
pod mtodymi sadzonkami topoli a stezeniem N-NH3z w glebie. Podobng, negatywng zaleznos¢
zaobserwowali Nilsson 1 Wallander (2003) w drzewostanach $wierkowych nawozonych
siarczanem amonu, co prowadzito do zmniejszenia udzialu grzybow w mikrobiomie
glebowym i sprzyjalo rozwojowi bakterii utleniajagcych azot (Tatsumi i in. 2020).
W przypadku stanowisk przeze mnie badanych ich rolnicza przesztos¢ oraz specyfika gleb,
uwzgledniajac roéwniez skazenie metalami cigzkimi w Glogowie, mogly wigc mie¢ wptyw na
przemiany azotu i obnizong produkcj¢ biomasy grzybni zewnetrzne;.

Podsumowujac uzyskane wyniki wykazaty poréwnywalne wartosci biomasy grzybni
zewnetrznej dla dojrzatych drzew jak i1 szeSciomiesigcznych sadzonek. Biomasa grzybni
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zewngtrznej istotnie warunkowana bylta przez genotyp topoli. Czynniki srodowiskowe silniej
oddziatywaty w przypadku mtodych sadzonek, niz dojrzatych drzew dla ktorych istotnych
roznic nie stwierdzono. Wilgotno$¢ gleby oraz zawarto$¢ wegla i azotu w glebie byly
czynnikami sprzyjajacym rozwojowi grzybni. Wilgotno$¢ gleby rowniez w wigkszym
stopniu warunkowata biomase grzybni zewng¢trznej niz skazenie metalami cigzkimi. Istotnym
czynnikiem sprzyjajagcym produkcji grzybni zewnetrznej u topol we wcezesnym okresie ich
rozwoju byla zawarto$¢ wegla i azotu w glebie.

Arbuskularna symbioza mykoryzowa drzew. Struktura, funkcja i czynniki regulujgce.
(Karlinski L. 2021. The arbuscular mycorrhizal symbiosis of trees: Structure, function
and regulating factors. W: Shrivastava N., Mahajan S., Varma A. (red.) Symbiotic Soil
Microorganisms. Biology and Applications. Springer. 117-128.)

Celem pracy przegladowej bylo przedstawienie najwazniejszych faktow
dotyczacych grzybow arbuskularnych i wspottoworzonej przez nie z roslinami drzewiastymi
symbiozy mykoryzowej. Mykoryza arbuskularna bedac najstarszym  ewolucyjnie
1 najpowszechniej wystepujacym typem symbiozy grzybow i roslin (ponad 200 tys. gatunkow
roslin) (Lee i in. 2013) obok swych istotnych naturalnych funkcji, odgrywa takze bardzo
wazng rolg w gospodarce czlowieka nawigzujac zwiazki symbiotyczne z wigkszoscig roslin
uprawnych oraz drzew owocowych. Obecna jest rowniez w korzeniach szeregu drzew
ozdobnych, czy wykorzystywanych do celow przemystlowych. Wystepowaniu grzybow
nalezacych do Glomeromycota i tworzacych mykoryz¢ arbuskularng sprzyjaja zasobne, Zyzne
gleby, =za$ czynnikiem limitujacym jest fosfor. Strefa tropikalna jest obszarem,
najpowszechniejszego wystgpowania grzybow arbuskularnych oraz ich najwiekszego
zréznicowania gatunkowego, jednocze$nie charakteryzujacego sie takze wysoka
niejednorodnoscia i zalezno$cia od genotypu wystepujacych tam roslin (Chen i i. 2018;
Soudzilovskaia i in. 2019; Tedersoo i Bahram 2019). Dzigki szerokiej tolerancji czgsto bardzo
skrajnych warunkoéw $Srodowiskowych grzyby arbuskulane sa takze obecne na jalowych,
potpustynnych jak 1 podmoktych terenach. Mimo powszechno$ci wystepowania arbuskularnej
symbiozy mykoryzowej, wiedza dotyczaca tej grupy grzybow i ich zbiorowisk jest wcigz
pelna luk i znakow zapytania. W przedstawianej pracy na podstawie obecnego stanu wiedzy
oraz do$wiadczen wilasnych w kolejnych podrozdziatach pokrétce omowitem gtéwne typy
symbiozy mykoryzowej (mykoryza arbuskularna, ektomykoryzowa, erikoidalna oraz roslin
storczykowych oraz monotropoidalna 1 arbutoidalna) oraz ich histori¢ ewolucyjna.
Przedstawitem podziat taksonomiczny gromady Glomeromycota oraz wyroznianych tutaj
czterech rzedow Archeosporales, Diversiporales, Glomerales 1 Paraglomerales (za:
Btaszkowski 2012) oraz charakteryzowatem specyficzne struktury tworzone przez grzyby
arbuskularne oraz typy kolonizacji korzeni ro$lin. W dalszej czeSci pracy omowilem
wystepowanie grzybow arbuskularnych w skali globu oraz wskazatem na gatunki drzew
I krzewoéw nawiazujacych zwiagzki symbiotyczne z grzybami arbuskularnymi oraz podwdjnie
mykoryzowych (symbioza z grzybami arbuskularnymi i ektomykoryzowymi). Nastepnie
w oparciu o dane literaturowe jak i wlasne badania topolowe (uwzglgdniajac prace tutaj
charakteryzowane, wchodzace w sklad osiagnigcia) omoéwilem gldéwne czynniki
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srodowiskowe ksztaltujace zwigzki mykoryzowe grzybow arbuskularnych i drzew oraz
roznice jakie wykazuja grzyby arbuskularne i ektomykoryzowe.

Podsumowanie

Uzyskane w ramach przedstawianego osiggnigcia wyniki wskazuja na warunki glebowe jako
glowny czynnik ksztattujgcy na wielu poziomach relacje drzewo — mikrobiom glebowy. Efekt
srodowiska glebowego rzutowat zar6wno na biomas¢ mikroorganizmow, stopien kolonizacji
korzeni jak 1 bogactwo gatunkowe grzybow mykoryzowych i jego zréznicowanie, a takze na
rozktad poszczegdlnych grup mikrobioty w profilu glebowym.

Funkcja genotypu zaznaczata si¢ zwlaszcza w przypadku udzialu poszczegélnych grup
mikroorganizméw w zbiorowiskach, szczegélnie uwydatniajac si¢ w skrajnych warunkach
srodowiskowych (skazenie gleby metalami cigzkimi).

Analizowane grupy mikroorganizméw rdéznity si¢ podatnoscig na oddzialywujace czynniki.
Grzyby mykoryzowe, zwigzane z gospodarzem roslinnym silniej warunkowane byly przez
jego genotyp. W przypadku bakterii takich zaleznos$ci nie stwierdzono 1 czynnikiem
ksztattujgcym ich zbiorowiska byty przede wszystkim lokalne warunki glebowe.

Réznice w podatnos$ci na oddziatywujace czynniki zaznaczaty si¢ rowniez w obrgbie samych
grzybow. Grzyby arbuskularne ogoélnie charakteryzujace si¢ w odniesieniu do grzybow
ektomykoryzowych wyzsza tolerancja na niekorzystne warunki srodowiskowe, wykazywaty
tutaj szczegdlng podatno$¢ na nickorzystny wpltyw skazenia gleby metalami cigzkimi.
W przeciwienstwie do grzybow arbuskularnych grzybowe endofity korzeniowe wykazywaty
wysoka tolerancje na obecno$¢ metali w glebie, a ich udziat w kolonizacji korzeni topoli
wzrastal wraz ze wzrostem skazenia gleby.

Wykazane ro6znice pomi¢dzy genotypami drzew manifestowaly si¢ zarowno na poziomie ich
mikrobiomu jak i samych korzeni drobnych, ktérych rozklad ilosciowy w profilu glebowym
ro6znit si¢ w warunkach skazenia srodowiska.

Czynnikiem sprzyjajacym uwidocznieniu si¢ roli genotypu ro$linnego w ksztattowaniu
zbiorowisk mikroorganizméw byt rowniez wiek drzew. Pomimo ogolnie wigkszej podatnosci
mtodych topoli na czynniki $rodowiskowe, réwniez roznice wynikajace z ich podioza
genetycznego wyrazniej si¢ tutaj zaznaczaty.

Sci$le zwigzang z genotypem drzewa byta obserwowana pozytywna zalezno$¢ miedzy
wielkoscig czgsci nadziemnej topoli (wielko$¢ aparatu fotosyntetycznego rosliny), a biomasa
grzyboéw mykoryzowych w ryzosferze oraz w glebie (grzybnia zewngtrzna/ekstramatrykalna),
bedacych glownymi odbiorcami zwigzkéw wegla transportowanych poprzez korzenie do
gleby.

Uzyskane wyniki pozwolilty wskaza¢ na niektére grupy organizméw takie jak grzybowe
endofity korzeniowe, czy pierwotniaki jako na potencjalne biowskazniki skazenia srodowiska.
Obserwowane zaleznosci na poziomie korzeni, ryzosfery 1 roztworu glebowego wskazuja na
Sciste powigzania obecnych tu zbiorowisk mikroorganizméw wspottworzacych mikrobiom
topoli, siggajacy dalej poza zasigg ich korzeni.

Badania te potwierdzity takze istotng role szeregu czynnikow takich jak wilgotno$¢ gleby,
pH, zawarto§¢ zwigzkéw wegla 1 azotu i in. na produkcj¢ biomasy i ksztalt zbiorowisk
mikroorganizmoéw glebowych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnosciq naukowq albo artystyczng
realizowang w wigcej nii jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

Rozwoj naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora nauk biologicznych

W 2001 roku ukonczytem studia na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Prac¢ magisterskg pt. ,,Zr6znicowanie sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.) z terenu Borow Tucholskich zbadane na podstawie cech morfologicznych igiet”
przygotowatem pod kierunkiem dr hab. Lecha Urbaniaka, prof. UAM w Zakladzie Genetyki.
Obok badan zmiennosci cech morfologicznych igiet populacji sosny zwyczajnej z terendw
suchych i bagiennych Tucholskiego Parku Krajobrazowego, uczestniczytem rdéwniez
w pracach badawczych na reliktowych stanowiskach sosny zwyczajnej Tatr i Pienin. Jako
cztonek, a pdzniej jako przewodniczacy Sekcji Genetycznej Kota Naukowego Przyrodnikow
przy Wydziale Biologii UAM bratem takze udziat w pracach badawczych zréznicowania
populacji sosny zwyczajnej z terenu Wielkopolskiego Parku Narodowego z wykorzystaniem
zarowno cech morfologicznych igiet jak i technik izoenzymatycznych. Okres ten zaowocowat
udziatem w kilku krajowych konferencjach naukowych oraz wspoétautorstwem publikacji
pieciu artykutow w czasopismach indeksowanych i pokonferencyjnych (Urbaniak i in.
2000a,b; Urbaniak i Karlinski 2001; Urbaniak i in. 2001; Urbaniak i in. 2003).

Po studiach magisterskich kariere naukowa kontynuowalem w ramach studiéw
doktoranckich, realizowanych w Instytucie Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w Koérniku
pod opiekg prof. dr hab. Barbary Kieliszewskiej—Rokickiej. Moje badania koncentrowaty sig¢
wokot zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych i mikroorganizmow glebowych zwigzanych
ze $wierkiem pospolitym na stanowiskach poddanych w réznym stopniu antropopresji
1 skazeniu metalami cigzkimi. Badania te wykazaly znaczne zrdznicowanie ilo$ciowe
1 jakosSciowe zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych i innych grup mikroorganizméw
glebowych obecnych w dojrzatych lasach $§wierkowych oraz ich silng zalezno$¢ od warunkow
srodowiskowych. Realizujgc prace doktorskag miatem mozliwos¢ zastosowania szeregu
technik badawczych, takze nowych, wczesniej nie wykorzystywanych zarowno w naszym
Instytucie jak 1 w skali kraju, ktore z powodzeniem stosuj¢ do dnia dzisiejszego.

W trakcie trwania doktoratu uzyskatem stypendium rzadu dunskiego na poétroczny staz
zagraniczny w Centrum badawczym Flakkebjerg Instytutu Nauk Rolniczych w Danii. Pobyt
w Centrum badawczym Flakkebjerg statl si¢ zaczatkiem dlugoletniej wspotpracy ze strong
dunska, ktora do dnia dzisiejszego jest kontynuowana. Realizujac tutaj projekt pod tytutem
"The effect of inoculation with ectomycorrhizal fungi and mycorrhizal helper bacteria on the
response of Norway spruce seedlings to lead” badatem wptyw koinokulacji siewek $wierka
pospolitego (Picea abies (L.) Karst) szczepami grzybow ektomykoryzowych Paxillus
involutus (Batsch) Fr.) i Amanita muscaria (L.) Lam.) oraz bakterii sprzyjajacych rozwojowi
mykoryz (mycorrhiza heleper bacteria — MHB) - Pseudomonas fluorescens w glebach
W r6znym stopniu skazonych otowiem (Karlinski i in. 2003). Podczas pobytu zapoznatem sig
i zastosowatem w swoich badaniach techniki ekstrakcji estrow kwaséw thuszczowych i ich
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analizy metodami chromatografii gazowej oraz poszezylem znaczgco swojg wiedz¢ dotyczaca
hodowli i analiz szczepéw bakterii glebowych MHB. Obok realizacji podstawowego tematu
badawczego osiaggnigciem uzyskanym podczas stazu byto wykazanie przeze mnie mozliwos$ci
wykorzystania techniki analizy estrow kwasow tluszczowych w badaniach ektomykoryz
zawierajacych zaréwno struktury grzybni oraz rosliny. W kolejnym roku ponownie goscitem
z wizyta badawczg we Flakkebjerg analizujagc zmiany profili kwasow tluszczowych
wybranych grzybow ektomykoryzowych w czasie, rosngcych w kulturach in vitro i ponownie
wykazujac przydatnos¢ tych technik w analizach zbiorowisk grzybéw mykoryzowych.
Uzyskane wyniki zostaly wigczone do rozprawy doktorskiej oraz byty publikowane
w mig¢dzynarodowych czasopismach indeksowanych (Karlinski i in. 2003; Karlinski i in.
2007) oraz prezentowane podczas migdzynarodowych konferencji we Wtoszech, Francji oraz
w Polsce. Przebywajac w Danii uczestniczytlem réwniez w badaniach wptywu koinokulacji
kultywaréw pomidora szczepami grzyba arbuskularnego Glomus intraradices (obecnie -
Rhizophagus irregularis) i grzyba typu biocontrol agent (Clonostachys rosea) na parametry
wzrostowe roslin 1 zbiorowisko mikroorganizméw glebowych. Wyniki przedstawiajace
pozytywny wptyw obu gatunkow grzybow omowione zostaty w wielokrotnie cytowanej po
dzis$ dzien pracy Ravnskov i in. (2006).

W 2007 roku obronitem prace doktorska zatytutowang ,,Zbiorowiska ektomikoryz $wierka
pospolitego i mikroorganizmow glebowych w dojrzaltych drzewostanach” i uzyskatem tytut
doktora nauk biologicznych. Praca doktorska zostala wyrdzniona przez Radg¢ Instytutu
Dendrologii Polskiej Akademiii Nauk w Kérniku.

Rozwoj naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk biologicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk biologicznych moje zainteresowania naukowe
skierowaly si¢ w stron¢ analiz wptywu genotypu drzew, Srodowiska glebowego i jego
zroznicowania na zwigzane z topolg zbiorowika grzybow mykoryzowych. Badania te
poczatkowo prowadzitem w ramach projektu europejskiego EVOLTREE (Evolution of
Trees), uczestniczagc w pracach grupy JERA3, ktéore zaowocowaly publikacjg pracy
przegladowej (Gugerli i in. 2013) oraz szeregu komunikatow konferencyjnych (Zatacznik 5).
Przedmiotem tych badan byly zbiorowiska grzyboéw ektomykoryzowych oraz owadow
zwigzanych z lokalnymi klonami topoli czarnej (Populus nigra L.) oraz mieszancow topoli
pochodzacych z wymiany migdzynarodowej. Zachowanie zalozonych wowczas dos§wiadczen
polowych umozliwito uwzglgdienie w badaniach kolejnych czynnikow jakimi sa na
przestrzeni dekady przezywalno$¢ poszczegdlnych genotypow topoli oraz produkcja biomasy,
co znajdzie swoje odzwierciedlenie w przygotowywanych obecnie pracach. Udziat
w projekcie EVOLTREE pozwolit mi poglebi¢ doswiadczenia zwigzane ze wspolpraca
migdzynarodowa z réznymi grupami badawczymi oraz specyfika duzych projektow
europejskich, a takze rozszerzy¢ wiedz¢ w dziedzinie statystyki i planowania do§wiadczen
(Zatacznik 5). Uzyskany jeszcze w trakcie trwania EVOLTREE, projekt badawczy MNiSW,
ktérego bylem kierownikiem, pozwolil rozszerzy¢ moje zainteresowania o analizy zar6wno
zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych jak 1 arbuskularnych oraz zbiorowiska
mikroorganizmoéw glebowych obecnych w goérnej warstwie 30 cm gleby. Prace badawcze
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oparte o genotypy topoli z kolekcji IDPAN oraz wicloletnie i nowozatozone doswiadczenia
polowe na terenach skazonych metalami cigzkimi jak i relatywnie wolnych od zanieczyszczen
staty sie podstawg przedstawianej pracy habilitacyjnej.

Z topola, a doktadnie z topola czarng wigzaty si¢ takze badania prowadzone we wsptopracy
z Katedra Biologii Srodowiska Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, ktorej
tematem byla ocena wplywu warunkéw hydrologicznych na aktywnos$¢ enzymatyczng
mikroorganizmow glebowych. Badania te wykazaly istotny wptyw uwodnienia gleby jak
rébwniez stgzenia wegla, azotu i fosforu na mikrobiom topoli (Frymark-Szymkowiak
1 Karlinski 2022).

Obok badan oddzialywania genotypu roslin i warunkéw Srodowiskowych na zbiorowiska
grzybow mykoryzowych i innych mikroorganizméw glebowych, w ramach wspotpracy
wewnatrz instytutowej uczestniczylem réwniez w badaniach wptywu réznych genotypow
grzyba ektomykoryzowego Paxillus involutus na zdolno$¢ nawigzywania symbiozy z topola
(Populus x canescens). Prace prowadzono w kulturach in vitro z wykorzystaniem izolatow
grzybowych, pochodzacych z terenéw skazonych metalami ci¢zkimi oraz wolnych od
zanieczyszczen. Uzyskane wyniki wykazaty réznice w zdolno$ci do nawigzywania zwiazkoéw
symbiotycznych przez szybko i wolno rosngce Szczepy P. involutus z topolg oraz ich

zréznicowany wptyw na parametry wzrostowe ro$lin i na zmiany zachodzace w proteomie
lici topoli (Szuba i in. 2017; Szuba i in. 2019).

Badaniom wplywu genotypu grzyba Rhizoctonia solani (szczepy patogeniczne
i niepatogeniczne) na zbiorowiska towarzyszacych im bakterii po§wigcony byt roéwniez moj
staz podoktorski, ktory w ramach otrzymanego stypendium Rzadu Danii realizowalem na
Wydziale Nauk Rolniczych Uniwersytetu w Aarhus — Centrum Badawcze Flakkebjerg.
Realizujac projek ,,Community characterization and identification of bacteria associated to
hyphae of pathogenic fungi growing in different soil conditions” wykazatem istotne roéznice
jakosciowe 1 ilosciowe zbiorowisk bakterii towarzyszacych szczepom tego groznego pasozyta
wielu gatunkéw roslin (praca w przygotowaniu). Ponadto kilkadziesigt wyizolowanych
I zidentyfikowanych szczepdéw bakterii, moze stanowi¢ punk wyjsciowy dla dalszych badan
ich roli w interakcjach grzyb — roélina.

Poza wieloletnig wspolpraca z Danig i wspomnianym uczestnictwem w projekcie europejskim
EVOTREE, uczestniczytem rowniez W pracach miedzynarodowych zespotéw w projektach
typu COST — BioLink (FP1305 - Linking belowground biodiversity and ecosystem function
in European forests) oraz SENSFOR (ES1203 - Enhancing the resilience capacity of
SENSitive mountain FORest ecosystems under environmental change). Pierwszy z projektow
zaowocowal krotkoterminowym stazem zorganizowanym w Owczesnej Pracowni Badania
Mikoryz Instytutu Dendrologii PAN w Korniku, w trakcie ktorego goszczac dr Jovang
Devetakovi¢ z Wydziatu Le$nego Uniwersytetu w Belgradzie, analizowaliSmy zwiazki
mykoryzowe wigzu szyputkowego ze stanowisk w Serbii (Devetakovi¢ i in. 2015).
W przypadku drugiego z projektow prace zwigzane z analiza czynnikdw rzutujacych na
zmiany linii laséw gorskich, bedacych czutym wskaZznikiem zmian zachodzacych
w $Srodowisku, znalazly swoje zwienczenie w postaci raportu 1 publikacji w czasopismie Soil
Research (Broll i in. 2016; Moscatelli i in. 2017).
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Od momentu obrony doktoratu, kontynuujac prace badawcze w Instytucie Dendrologii
Polskiej Akademii Nauk w Korniku, uczestniczylem w szeregu projektow i zadan
badawczych realizowanych w Zakladzie Zwiazkéw Symbiotycznych a zwigzanych
z gospodarka le$ng i po§wigconych m.in. wptywowi nawozenia (r6zne nawozy i ich dawki) na
siewki sosny i ich symbionty mykoryzowe w szkétkach lesnych, czy tez poréwnujacych
zbiorowiska grzybow  ektomykoryzowych  gatunkow drzew liSciastych  (brzoza
brodawkowata, grab pospolity, lipa drobnolistna, buk zwyczajny) uprawianych w warunkach
szkotek lesnych (Rudawska i in. 2019; Pietras i in. 2013).

W ramach wieloletniej wspolpracy naszego zakladu z Ogrodem Botanicznym Uniwersytetu
Wilenskiego bratem udziat w badaniach wptywu wzbogacania gleby $ciota sosnowg na siewki
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w warunkach szkotki lesnej. Nasze wyniki wykazaty
pozytywny wplyw zastosowanego zabiegu na polepszenie jakosci systemow korzeniowych
siewek sosny, na ktorych wystepowal bogaty garnitur mykoryz, zwlaszcza suiloidalnych oraz
na wyzszg przezywalnosci siewek sosny, wysadzanych w niekorzystnych warunkach
ekologicznych (Rudawska i in. 2017).

Z gospodarka lesng i ochrong rezerwatowa wigzatl si¢ réwniez projekt, ktorego bytem
wspotwykonawea. Uzyskane w toku kilkuletnich badan wyniki pozwolity wysnu¢ migdzy
innymi twierdzenie, ze zarobwno rezerwaty lesne jak i lasy gospodarcze przyczyniaja si¢ do
utrzymania réznorodno$ci grzyboéw z roznych grup troficznych. Gospodarka lesna ogolnie
sprzyja obecnosci wigkszej puli gatunkéw grzybow w europejskich borach mieszanych
(Querco roboris-Pinetum). Kazda z analizowanych form zarzadzania warunkuje tez obecnos¢
pewnej specyficznej dla niej grupy gatunkéw grzybow (Leski i in. 2019).

Wspotuczestniczylem takze w projekcie finasowanym przez Dyrekcje Generalng Lasow
Panstwowych, ktorego tematem byta bior6znorodno$¢ gatunkowa grzyboéw na terenie
Biatowieskiego Parku Narodowego i poza jego granicami z uwzglednieniem zamierajacych
drzewostanow $wierkowych. Badania te dostarczytly szeregu interesujacych informacji na
temat zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych, a zwlaszcza grzybow tomentelloidalnych.
Bior6znorodnosci gatunkowej grzybow poswiecone byly rowniez coroczne warsztaty
Polskiego Towarzystwa Mykologicznego, w ktorych przez szereg lat uczestniczytem. Miaty
one na celu w ciggu tygodnia ich trwania okreslenie mozliwie najwigkszej liczby gatunkow
grzybow z roznych grup taksonomicznych w parkach narodowych oraz rezerwatach, gdzie
wiedza na temat mykobioty tam wystgpujacej pozostawata dotychczas szczegodlnie uboga.
W ten sposob bogactwo gatunkowe grzybow Biebrzanskiego, Narwianskiego, czy Parku
Narodowego Gor Stolowych, a takze Puszczy Boreckiej i Nadle$nictwa Polanow zostalo
znaczaco dookreslone (Kujawa i in. 2012; Kujawa i in. 2016).

Bioréznorodnosci grzyboéw w lasach sosnowych i bukowych potudniowego i potudniowo-
wschodniego pobrzeza Morza Baltyckiego poswiecone sa rowniez projekty, w ktérych
obecnie uczestniczg, w ramach wspotpracy z Ogrodem Botanicznym Uniwersytetu
Wilenskiego oraz z Uniwersytetem Szczecinskim. Dotychczasowe analizy pozwolity lepiej
pozna¢ zbiorowiska grzybow mykoryzowych buczyn pobrzeza baltyckiego i ich zmienno$¢
sezonowa. W przypadku sosny zwyczjnej zanotowaliSmy znaczace rdéznice w obfitosci

26



Zatacznik 4. Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

1 sktadzie gatunkowym grzybéw mykoryzowych zwigzang z wertykalnym rozktadem
stanowisk sosny na wydmach nadmorskich.

Obok prac badawczych o tematyce lesnej, moje zainteresowania naukowe kierowaly si¢ takze
ku warunkom miejskim bedacym specyficznym, silnie przeksztatconym srodowiskiem

o charakterze mozaikowym, w ktérym zachodzg interakcje miedzy grzybami mykoryzowymi
a gatunkami drzew, czesto obcych dla Polski. W przypadku kasztanowca zwyczajnego
(Aesculus hippocastanum L.), bedacego drzewem bardzo popularnym i powszechnie
spotykanym, lecz bardzo slabo poznanym pod wzgledem morfologii korzeni i ich relacji
z grzybami mykoryzowymi (arbuskularnymi), badania prowadzone w warunkach miejskich
Poznania 1 w krajobrazie rolniczym Trzebawia, w znaczacym stopniu uzupehity t¢ luke w
literaturze (Karlinski i in. 2014). Nasze badania wskazaly na znaczaca plastyczno$é tego
gatunku, zarowno pod wzgledem jego systemu korzeniowego jaki zwigzkow symbiotycznych
z grzybami arbuskularnymi i1 dobre przystosowanie tak do warunkow miejskich jak
1 pozamiejskich. Uczestniczylem réwniez w badanych innych przedstawicieli gatunkéw
obcych dla flory polskiej jakimi byty orzeszniki rosngce w Arboretum Koérnickim (orzesznik
siedmiolistkowy (Carya laciniosa (Michx.) Don) i orzesznik gorzki (Carya cordiformis
(Wangenh.) Koch)), rowniez stabo poznanych od wzgledem ich zwigzkéw z grzybami
mykoryzowymi. Analiza ich korzeni wykazata podobnie jak w przypadku topoli obecnos¢
podwojnej kolonizacji korzeni drobnych przez grzyby ektomykoryzowe i arbuskularne
(Rudawska 1 in. 2018). Natomiast w przypadku orzesznika pigciolistkowego (Carya ovata
(Mill.) Koch) rosngcego w warunkach lesnych, obecnos$¢ jedynie struktur ektomykoryzowych
(Wilgan 1 in. 2020). Z terenami miejskimi 1 poddanymi silnej antropopresji wigza si¢ takze
badania, w ktérych obecnie uczestniczg, dotyczace symbiozy grzyboéw arbuskularnych
z korzeniami wigzu szyputkowego (UImus laevis Pall).

Poza wymienionymi tutaj zagadnieniami badawczymi, bratem udziatl réwniez w pracach
doswiadczalnych majacych na celu dostosowanie metod analitycznych do specyfiki badan
naszego zaktadu i wykorzystanie ich w naszych dalszych badaniach, czy tez optymalizacji juz
stosowanych np. analizy kwasow ttuszczowych mykoryz, owocnikéw i kultur in vitro
grzybow mykoryzowych (Karlinski 1 in. 2007); ekstrakcja ergosterolu metoda MAE
(Karlinski i in. 2010; 2015; 2021), koinokulacja kultur in vitro topoli szarej (Populus x
canescens) grzybami ektomykoryzowymi (Paxillus involutus i Hebeloma crustuliniforme)
oraz arbuskularnym (Rhizophagus (Rhizophagus irregularis — szczep BEG 87)
I aklimatyzacja uzyskanych roslin w warunkach skazenia metalami cigzkimi (Bojarczuk i in.
2015); metody izolacji DNA grzybow ektomykoryzowych (Janowski i in. 2019).

Podsumowujac moj dotychczasowy dorobek naukowy wraz z publikacjami wchodzacymi
w sklad przedstawianego osiagnigcia naukowego w punkcie 4. jestem wspotautorem 24
artykutow indeksowanych przez Journal Citation Reports oraz 9 nieindeksowanych,
powstalych we wspolpracy z réznymi zespolami badawczymi tak krajowymi jak
i zagranicznymi. Laczny impact factor dla roku opublikowania wynosi: 80,614, sumaryczna
liczba punktow MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 1477. Jestem takze autorem
8 prac popularnonaukowych. Biorgc udziat w migdzynarodowych konferencjach naukowych
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bylem autorem lub wspotautorem 17 referatow i 23 plakatow oraz 33 referatéw 1 9 plakatow
prezentowanych podczas konferencji krajowych (Zatacznik 5).

W trakcie mego zatrudnienia podnosilem réwniez swoje kwalifikacje uczestniczac w dwoch
dhugoterminowych stazach zagranicznych, dwu i jedno tygodniowych oraz krotszych stazach
i kursach zagranicznych i krajowych (Zatacznik 5).

Wykonalem rowniez 27 czesto kilkuetapowych recenzji artykutow dla migdzynarodowych
czasopism naukowych (Zatacznik 5) oraz dwukrotnie uczestniczylem w recenzowaniu
projektow zadan badawczych mtodych naukowcoéw realizowanych w ramach funduszu badan
wiasnych w Instytucie Dendrologii Polskiej Akademii Nauk.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke.

W okresie studiow magisterskich uczestniczytem w spotkaniach ze studentami
mlodszych rocznikéw prezentujac zagadnienia badawcze realizowane w Zakladzie Genetyki
Wydziatu Biologii UAM. Celem spotkan byta pomoc w wyborze miejsca realizacji pracy
magisterskiej
1 zach¢ta do rozwijania zainteresowan badawczych w murach Zaktadu Genetyki. Bedac
cztonkiem, a nastgpnie przewodniczacym Sekcji  Genetycznej Kota Naukowego
Przyrodnikéw przy wydziale Biologii, obok realizacji prac badawczych, uczestniczylem
w spotkaniach oraz podejmowatem inne akcje popularyzujace dziatalno$¢ w naszej Sekcji.

W toku studidow magisterskich ukonczylem dodatkowo blok pedagogiczny uprawniajacy do
nauczania przyrody oraz biologii w szkotach podstawowych i $rednich, gdzie tez odbywatem

praktyki.

W trakcie studiow doktoranckich prowadzitem ¢wiczenia z fizjologii roslin oraz mykologii na
Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Uczestniczylem takze w opiece
naukowej nad studentami z Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bygoszczy, realizujacymi
cze$¢ swoich prac licencjackich i magisterskich w naszym Zaktadzie (wczeéniej Pracownia
Badania Mikoryz), zapoznajac ich z technikami analiz ektomykoryz, przygotowaniem
przekrojow poprzecznych korzeni, preparatbw mikroskopowych oraz dokumentacji
fotograficznej, a takze skanowaniem prob korzeniowych w celu okreslenia ich parametrow
biometrycznych, przygotowania putapek na grzybni¢ ekstramatrykana, prowadzenia kultur in
vitro grzybow ektomykoryzowych, opracowania danych z wykorzystaniem réznych technik
statystycznych itp. W przypadku czg¢éci z wymienionych technik badawczych, zapoznanie
z nimi byto takze celem kilku wizyt naukowcow zagranicznych z Danii i Litwy.

Ponadto prowadzitlem w naszym Zaktadzie kilkudniowe kursy technik wybarwiania i oceny
stopnia kolonizacji korzeni drobnych réznych gatunkéw drzew przez grzyby arbuskularne dla
pracownikéw naukowych i studentow z Polski (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Instytut Dendrologii PAN) oraz z zagranicy (Serbia).
Prezentowatem rowniez techniki ekstrakcji ergosterolu (wskaznik biomasy grzybow) i analizy
jego zawartosci w probach z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC) dla pracownikéw z Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy 1 Instytutu
Dendrologii PAN.
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Podczas stazu podoktorskiego w Centrum Badawczym Flakkebjerg (Wydzial Rolniczy
Uniwersytetu Aarhus w Danii) w ramach wspotpracy z Instytutem Badan Ekosystemow
i Zrownowazonego Rozwoju, Autonomicznego Narodowego Uniwersytetu Meksyku
(UNAM) sprawowatem opieke naukowa nad studentka tegoz uniwersytetu podczas jej analiz
zbiorowisk mikroorganizmow glebowych, zapoznajac ja z technikami ekstrakcji estrow
kwasow thuszczowych, ich rozdzialem 1 identyfikacja z wykorzystaniem chromatografii
gazowej (GC) oraz z pdzniejszg analiza uzyskanych danych.

Bylem rowniez wspotopickunem dwoch prac licencjackich realizowanych w  Instytucie
Dendrologii PAN, ktorych wyniki opublikowane zostaly w wysoko impaktowanym
czasopismie naukowym (Karlinski i in. 2014).

Uczestniczylem takze w serii wykltadéw dla doktorantdow Poznanskiej Szkoty Doktorskiej
Instytutow Polskiej Akademii Nauk, wyglaszajac w ramach przedmiotu Ekologia roslin
drzewiastych wyktad ,,The arbuscular mycorrhizal symbiosis of trees. Structure, funtion and
regulating factors”.

W trakcie doktoratu jak i w p6zniejszym czasie miatlem okazje wielokrotnie z jednej strony
edukowac, a z drugiej popularyzowaé tematyke badawcza naszego zakladu podczas wizyt
badaczy 1 studentow z Polski jak 1 innych krajow (np. Stowenii, Portugalii, Federacji
Rosyjskiej) oraz w trakcie wycieczek szkolnych z Kornika, Poznania, czy Trzemeszna.
Rowniez podczas ogdlnopolskich konferencji naukowych organizowanych cyklicznie przez
Instytut Dendrologii PAN w czasie przenaczonym na zwiedzanie Instytutu, pelitem dyzur
w Zaktadzie starajac si¢ przyblizy¢ zainteresowanym osobom tematyke naszych badan.

Obok prac naukowych trafiajacych glownie do naukowcow publikuje takze prace
popularnonaukowe (Karlinski 2019; 2020; 2021c; Leski i in 2019) skierowane do le$nikoéw
i przyrodnikow (Las Polski, Aura) jak rowniez do lokalnych odbiorcow (Korniczanin)
(Karlinski 2021d; 2021e; 2022; Karlinski i Karlinska 2021).

Forma popularyzacji wiedzy o réznych gatunkach grzybéw obecnych w polskich lasach byt
takze md) udziat w corocznych warsztatach terenowych Polskiego Towarzystwa
Mykologicznego, odbywajacych si¢ na terenach o stabo poznanych zbiorowiskach grzybow.
Ich rezultatem byly listy gatunkéw grzybow réznych grup systematycznych i troficznych,
zidentyfikowanych podczas naszego pobytu i w trakcie pdzniejszych analiz laboratoryjnych.
W ten sposob zarowno specjalici jak i osoby zainteresowane, odwiedzajace np. Biebrzanski
Park Narodowy, Narwianski Park Narodowy, Park Narodowy Gor Stotowych, teren Puszczy
Boreckiej, czy Nadle$nictwa Polandéw zyskaly dostgp do znacznie poszerzonej (czgsto
o kilkaset gatunk6éw) informacji o wystepujacej na danym terenie mykobiocie.

Czg$¢ z realizwanych badan oprocz punktow i liczby cytowan zyskato takze dodatkowe
uznanie wsrod gremiow naukowych 1 zwigzanych z lasami. W 2007 roku wyrdzniona zostata
moja praca doktorska przez Rade Naukowg Instytutu Dendrologii PAN. W tym samym roku
otrzymatem takze nagrod¢ Dyrekcji Instytutu Dendrologii PAN za zajecie 2 miejsca
w konkursie ,,na najlepszg prace w roku 2006 z afiliacjg Instytutu”, a rok pdzniej nagrode
Dyrekcji Instytutu Dendrologii PAN za zajecie 3 miejsca w konkursie ,,na najlepsza prace
w roku 2007 z afiliacjg Instytutu”.

Z pozytywnym odbiorem spotykaly si¢ takze prezentacje badan, w ktorych
wspotuczestniczylem, a ktore prezentowata pani dr Marta Kowalska-Kujawska uzyskujac
kilka nagrod podczas konferencji naukowych:
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e _Drzewa i1 Lasy w zmieniajacym si¢ $rodowisku”, organizowanej przez Instytut
Dendrologii PAN w 2016 roku, poster: Kowalska M, Rudawska M, Stasifska M, Leski T,
Karlinski L. — Czy gospodarka lesna wptywa na réznorodno$¢ biologiczng grzybow
mykoryzowych?

- nagroda Dyrektora RDLP w Poznaniu za zajecie I miejsca w konkursie dla mtodych

naukowcOw na najlepszy plakat prezentujacy wyniki badan,
- nagroda Dyrektora Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk za zajecie 11 miejsca
- nagroda Przewodniczacego Zarzadu Oddz. Wielkopolskiego PTL za zajgcie III miejsca

e 7th International Symposium on Physiological Processes in Roots of Woody Plants
(Woody Root 7), 2017, Tartu, Estonia, poster: Kujawska M, Leski T, Karlinski L,
Stasinska M, Rudawska M. - How forest management influence ectomycorrhizal
community in continental mixed coniferous forests?

- II nagroda w konkursie dla Mtodych Naukowcow fundowana przez Centre of Exellence
,Ecology of global change:natural and manager ecossystems” (EcolChange)

e _Biologia i ekologia roslin drzewiastych” organizowanej przez Instytut Dendrologii PAN
w 2018 roku, poster: Kujawska M, Karlinski L, Rudawska M, Leski T. — Struktura
zbiorowisk grzybow ektomykoryzowych na sadzonkach brzozy, graba i lipy, w polskich
szkotkach lesnych. Konferencja naukowa, 11-15.06.2018, Kornik — Poznan, Polska
- nagroda Dyrektora RDLP w Poznaniu za zajecie Il miejsca w konkursie dla mtodych

Naukowcow
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