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WPLYW ZMIAN
KLIMATU
NA GRZYBY
EKTOMYKORYZOWE

O tym, jak prognozowane wzrosty koncentracji
CO, i temperatury wptyng na symbiotyczne grzyby
ektomykoryzowe, dominujgce w ekosystemach
lesnych potkuli pétnocne;.

Maria Rudawska, Tomasz Leski

Instytut Dendrologii
Polskiej Akademii Nauk w Kérniku

d potowy XX w. klimat na Ziemi zmienia

sie doé¢ szybko i przyjmuje sie, ze w du-
zej mierze zjawisko to wywolane jest dziatalnoscig
czlowieka. Prognozy mowia, ze do konca XXI w. kon-
centracja dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze w nie-
ktorych regionach naszego globu wzrosnie o 200%,
osiggajac warto$¢ 540-970 ppm. Ten wzrost koncen-
tracji CO, oraz innych gazéw cieplarnianych wywo-
tuje zjawisko zwane efektem cieplarnianym, ktdre
objawia si¢ globalnym ociepleniem na Ziemi. Mie-
dzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (w skrocie
IPCC) z siedzibg w Genewie, ktérego zadaniem jest
dostarczenie obiektywnej, naukowej informacji na
temat zmian klimatu, podaje, ze w ciggu ostatnich 150
lat $rednia temperatura na $wiecie wzrosta o prawie
0,8°C1i o0 ok. 1°C w Europie. Wedlug szacunkéw IPCC
do 2100 1. globalna temperatura moze wzrosng¢ o ko-
lejne 1,8-4,0°C. Nalezy oczekiwa¢ istotnych zmian
w czestoéci opadow atmosferycznych, a jednocze-
$nie czestotliwo$¢ ekstremalnie goracych dni bedzie
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ulegaé zwiekszeniu, przy czym liczba dni o niskich
temperaturach ulegnie zmniejszeniu. Susze i powo-
dzie bedg zdarzaly sie coraz czesciej i bedg bardziej
intensywne. Wyliczono, ze w strefie umiarkowanej
wzrost §redniej rocznej temperatury o 1°C bedzie
skutkowal przesunieciem $redniej izotermy rocznej,
czyli linii laczgcej punkty o tej samej temperaturze
w kierunku péinocnym o ok. 140 km, a w gérach jej
przesunieciem wzwyz o 170 m. Przewiduje sie takze,
ze do 2100 r. ubedzie 30-50% masy lodowcow, wiecz-
nazmarzlina skurczy si¢ 0 16%, a poziom mérz znacz-
nie si¢ podniesie. Ponadto wywolana dzialalnoscig
czlowieka zwiekszona depozycja azotu (czyli groma-
dzenie si¢ azotu w $rodowisku) ulegnie podwojeniu
w stosunku do okresu przedindustrialnego i w ciagu
nastepnego stulecia oczekuje sie jej dalszego zwiek-
szenia 0 2,5 raza. Rozpoznanie tego, w jaki sposéb
organizmy na Ziemi zareaguja na te zmiany klimatu,
jest bardzo istotne i powinno postuzy¢ opracowaniu
strategii majacych na celu zmniejszenie negatywnych
skutkow globalnego ocieplenia.

W wyniku zmian klimatycznych w odlegltym ho-
ryzoncie czasowym istotnym przeobrazeniom mogg
ulec sktady gatunkowe i typy lasu. Zwigzane to be-
dzie z przesunigciem tzw. optiméw ekologicznych,
czyli najbardziej korzystnych warunkéw do wzrostu
drzew, w kierunku péinocnym oraz podniesieniem
granicy lasu w gorach. Jednak wymagania glebowe
drzew mogg stanowi¢ na nowych obszarach bariere



w dopasowywaniu skfadéw gatunkowych do zmian
$redniej temperatury i opadéw. Stwarza to trudne do
przewidzenia problemy dla gospodarki lesnej.

Grzyby ektomykoryzowe

Niezwykle wazny element roznorodnoéci biologicznej
ekosystemow lesnych stanowia grzyby. Wspoélczesna
systematyka traktuje je jako odrebne, w stosunku do
roélin i zwierzat, duze krélestwo organizméw zywych.
Grzyby wystepujace w ekosystemach lesnych cha-
rakteryzuje ogromna réznorodno$¢ gatunkowa oraz
funkcjonalna, przejawiajaca sie obecnoécig grzybow
z réznych grup troficznych, czyli symbiontéw, sapro-
troféw i patogenow.

Symbiotyczne grzyby mykoryzowe tworza z wiek-
szo$cig drzew lesnych zwigzek o charakterze mutu-
alistycznym, zwany ektomykoryza. W ektomykoryzie
pomiedzy partnerami dochodzi do obustronnej wy-
miany niezb¢dnych do Zycia substancji odzywczych.
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Partner roélinny, czyli drzewo, poprzez wyspecja-
lizowane struktury (tzw. ektomykoryzy) przekazu-
je partnerowi grzybowemu wytworzone w procesie
fotosyntezy weglowodany, natomiast grzyby dostar-
czajg drzewom wode i niezbedne zwigzki mineralne
z gleby, a takze chronig system korzeniowy przed
patogenami i skazeniem $rodowiska. Symbioza my-
koryzowa zapewnia roslinom dostep do substancji
odzywcezych, umozliwiajac rozwdj i stabilizujac zbio-
rowiska roslinne wiekszosci ekosysteméw ladowych.
Sposréd réznych kategorii mykoryz (mykoryza arbu-
skularna, ektomykoryza, ektendomykoryza, myko-
ryza wrzosowatych, storczykowatych itd.), ektomy-
koryza nalezy do najbardziej zréznicowanych. Zréz-
nicowanie to determinuje liczba gatunkow grzybow
ektomykoryzowych (EM), ktére wchodza w ten typ
symbiozy. Dokladna liczba gatunkéw grzybéw EM
jest przy obecnym stanie wiedzy trudna do okresle-
nia, cho¢ jest wielce prawdopodobne, ze moze osiggac
nawet 20 tys.
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Liczba partneréw roélinnych tworzacych ektomy-
koryzy jest stosunkowo niewielka, bo zaledwie ok. 2%
gatunkow roélin ladowych (gtéwnie drzew) z 39 ro-
dzin zwigzanych jest z grzybami ektomykoryzowy-
mi. Jednak ta stosunkowo niewielka grupa gatunkow
tworzgcych ektomykoryzy ma ogromne znaczenie
ekologiczne i ekonomiczne, poniewaz jest niezwykle
waznym sktadnikiem ekosystemdw lesnych we wszyst-
kich strefach klimatycznych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem laséw umiarkowanych i borealnych pétkuli
polnocnej. Szacunki wskazuja, ze az 60% osobnikow
drzew na kuli ziemskiej to drzewa z ektomykoryza.
Ektomykoryza wystepuje przede wszystkim u roslin
drzewiastych z rodzin: sosnowate, bukowate, brzo-
zowate, wierzbowate, lipowate, leszczynowate etc.
Dla wigkszo$ci gatunkow drzewiastych, u ktorych
stwierdzono wystepowanie grzybow EM, ten zwigzek
symbiotyczny ma charakter obligatoryjny. Przyjmuje
sie, ze zmiany klimatu mogg oddzialywa¢ na grzyby
zaréwno bezposérednio, poprzez wplyw na ich wzrost
i fizjologie, ale takze posrednio, poprzez wplyw na sro-
dowisko, a takze relacje z innymi organizmami i prze-

Ta niewielka grupa gatunkow drzew
tworzacych ektomykoryzy ma ogromne
znaczenie ekologiczne i ekonomiczne

— jest niezwykle waznym sktadnikiem
ekosystemow lesnych.
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jawia¢ sie w zmianach w ich rozmieszczeniu, struktu-
rze ilosciowej i jako$ciowej, ekofizjologii, aktywnosci
zyciowej, a takze w czestotliwosci i obfitosci wytwa-
rzania struktur reprodukcyjnych, czyli owocnikow.
Zmiany te mogg mie¢ swoje trudne do przewidzenia
konsekwencje, gtéwnie dla ekosystemow lesnych.

Wptyw CO; na ektomykoryzy
i grzyby ektomykoryzowe

Wplyw podwyzszonej koncentracji CO, na zbiorowi-
ska grzybow EM zwigzany jest gtownie ze zwigksze-
niem aktywno$ci fotosyntetycznej drzew, a tym sa-
mym zwiekszonym przemieszczaniem zasymilowa-
nego wegla (cukréw) do korzeni i grzybéw EM. Z ko-
lei drobne korzenie i ektomykoryzy moga w formie
wydzielin, czyli eksudatow, przekazywaé zwiekszong
pule wegla do podloza, wptywajac w ten sposob na
kompozycje mikroorganizmoéw zwigzanych z korze-
niami réznych gatunkoéw roslin. Konsekwencjg tego
tancucha zdarzen jest przyspieszenie krazenia wegla,
ktore moze wywolywaé zmiany zaréwno w stopniu ko-
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lonizacji korzeni przez grzyby ekomykoryzowe, jak tez
w strukturze gatunkowej tych grzybow. W doswiad-
czeniach prowadzonych w warunkach laboratoryjnych
wykazano m.in., ze biomasa grzybni produkowane;j
przez grzyb EM wlo$nianka rosista w zwigzku sym-
biotycznym z siewkami sosny zwyczajnej byla w wa-
runkach podwyzszonej zawartosci CO, trzykrotnie
wyzsza niz na siewkach rosngcych w warunkach kon-
trolnych. Zwiekszony wzrost zewnetrznej grzybni wo-
kot siewek sosny zwyczajnej, rosngcych w warunkach
podwyzszonego stezenia CO,, stwierdzono takze dla
takich popularnych symbiontéw EM sosny zwyczaj-
nej, jak maslak sitarz i krowiak podwiniety, czyli ol-
szowka. Grzyb EM purchatnica piaskowa w symbiozie
z siewkami sosny zwyczajnej wytwarzal w warunkach
podwyzszonego stezenia CO, trzy razy wiecej bardzo
rozbudowanych mykoryz koralowatych, a grzybnia
zewnetrzna przenikajaca podloze wokét drobnych
korzeni i ektomykoryz miala dwa razy wyzsza bio-
mase. Wiele innych do$wiadczen przeprowadzonych
w warunkach eksperymentu laboratoryjnego takze po-
kazalo, ze podwyzszona koncentracja CO, zwigksza
procent kolonizacji korzeni drobnych przez grzyby
EM, a takze stymuluje rozwdj korzeni drobnych, na
ktorych rozwijajg si¢ ektomykoryzy. Z uwagi na nie-
zwykle istotna role ektomykoryz w odzywianiu drzew,
stymulacja rozwoju grzybni EM oraz ektomykoryz
powinna skutkowa¢ lepszym zaopatrzeniem drzew
w skladniki pokarmowe. Sytuacja jest jednak bardziej
skomplikowana, poniewaz nie wszystkie doswiad-
czenia dajg jednoznaczne wyniki. Niektorzy badacze
wskazuja, ze wzrost obfitoéci ektomykoryz w warun-
kach podwyzszonej zawartoéci CO, jest krotkotrwaly
albo wcale nie wystepuje. Na przykiad biomasa grzyb-
ni oraz ektomykoryz tworzonych z sosng zwyczajng
przez czerniaka pospolitego i grzyby z rodzaju maslak
nie ulegaly zmianie pod wplywem zwigkszonego ste-
zenia CO,. Z kolei w do$wiadczeniu pomiedzy sosng
26lta i grzybem purchatnica piaskowa wptyw CO, nie
wystapil po czterech miesigcach do$wiadczenia, ale
wzrost kolonizacji ektomykoryzowej odnotowano pod
koniec roku od rozpoczecia doswiadczenia. Te wyniki
pokazujg, ze w warunkach podwyzszonej koncentra-
¢ji CO, interakcje pomiedzy grzybami EM i drzewem
moga by¢ doé¢ zréznicowane. Doswiadczenia polo-
we z wykorzystaniem specjalnych komér umozliwia-
jacych wzrost drzew w warunkach podwyzszonego
stezenia CO, pokazujs, ze reakcje roélin/drzew zalezg
od czasu ekspozycji na podwyzszone stezenie CO,,
Wiele do$wiadczen trwajacych krotko (dni, tygodnie,
miesiace) wykazuje tylko efekt przejsciowy, szybko
zanikajacy po zaprzestaniu dzialania podwyzszonego
stezenia CO,, Dluzsze doswiadczenia, wykonane z uzy-
ciem topol, buka, brzozy, $wierka, pokazuja, ze drzewa
te, rosngc w warunkach podwyzszonej koncentracji
CO,, wykazuja zréznicowane reakcje objawiajace sie
wzrostem biomasy korzeni, zwiekszong liczbg korze-



ni drobnych oraz zmianami w strukturze gatunkowej
grzybéw EM. Uzyskane wyniki odno$nie do struktury
mykoryz nie sa jednak catkowicie jednoznaczne i wy-
dajg sie zaleze¢ od gatunku drzewa i partnerow grzy-
bowych tworzacych dane zbiorowisko. Bardziej spojny
wydaje si¢ wptyw CO, na produkcje owocnikéw. We
wspomnianych do$wiadczeniach polowych na ogét
uzyskiwano wzrost liczby pojawiajacych sie owocni-
kow i ich biomasy, w szczegdlnosci w odniesieniu do
grzybow pdznego stadium rozwojowego drzew, takich
jak zastonaki i kozlarze. Ostatecznie wpltyw podwyz-
szonej koncentracji CO, na ektomykoryzy powinien
by¢ rozpatrywany w kontekscie innych, takze zmienia-
jacych sie czynnikow srodowiskowych, poniewaz wiele
z nich, jak depozycja azotu, temperatura, wilgotno$¢
i inne przejawy zmian klimatu, moga oddzialywa¢ na
procesy zachodzace w ekosystemach lesnych, a tym
samym na interakcje pomiedzy drzewami i ich grzy-
bowymi partnerami symbiotycznymi.

Wptyw temperatury

Chociaz grzyby znane sa z tego, ze toleruja bardzo sze-
roki zakres temperatur (od -17,5 do +40°C), to jednak
nie mozna wykluczy¢ bezposredniego wpltywu wzro-
stu temperatury gleby na rozwoj sieci strzepek two-
rzacych grzybnie zewnetrzng. Ponadto odwodniona
gleba moze zwigksza¢ zamieranie drobnych korzeni,
na ktorych zawiagzujg sie ektomykoryzy, zmniejszajac
tym samym stopien kolonizacji mykoryzowe;j.
Globalne ocieplenie wydaje sie wplywac na symbio-
z¢ EM przede wszystkim w sposob posredni poprzez
oddziatywanie na funkcjonowanie partnera ro$linnego,
czyli drzewo. W ostatnich latach zaréwno w Europie,
jak i w Ameryce Pétnocnej przeprowadzono doswiad-
czenia z podgrzewaniem gleby w celu okreslenia, jak
zmienia si¢ w tych warunkach jako$ciowa i ilosciowa
struktura zbiorowisk grzybéw EM. Uzyskane wyniki
sa niejednoznaczne. Cz¢é¢ badan wskazuje na istot-
ny spadek réznorodnosci gatunkowej grzybow EM
na poletkach podgrzewanych, podczas gdy inne do-
$wiadczenia dajg zupetnie odwrotne wyniki. Pozytyw-
ny wplyw podgrzewania gleby, szczegdlnie w sytuacji
bez dodatkowego nawozenia, na réznorodno$¢ grzy-
boéw EM uzyskano w doswiadczeniu z siewkami brzozy
kartowatej na Alasce (USA). Ponadto zaobserwowano
ciekawe przesuniecie w strukturze ektomykoryz, zwia-
zane ze wzrostem udzialu grzybow z rodzaju zastonak,
posiadajacych zdolnos¢ rozkltadu biatek, i z obnize-
niem udziatu grzybow, gléwnie z rodzaju golabek, pre-
ferujacych azot w formie nieorganicznej. Takie wy-
niki wskazujg, Ze ocieplenie podloza poprzez wptyw
na strukture ektomykoryz moze zmieni¢ obieg pokar-
mow i tym samym ulatwi¢ ekspansje brzozy karfowatej
w warunkach tundry. Inne badania wykazaly, ze w wy-
niku jednoczesnego podgrzewania i podsuszania gleby
nastepuje zwiekszenie obfitosci grzybow nalezacych
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do workowcdw i obnizenie obfitosci grzybéw nalezg-
cych do podstawczakéw. Przypuszczalnie zjawisko to
jest wywolane w duzej mierze zmniejszeniem dostep-
nosci wody. Podobnie trwajacy trzy lata eksperyment
przeprowadzony w Alpach na granicy lasu z udziatem
modrzewia europejskiego i sosny hakowatej wykazal
istotny wplyw podgrzewania podloza na strukture
zbiorowiska grzybow EM. Z kolei do$wiadczenie wy-
konane w Tyrolu, w Austrii, w lasach $wierkowych,
w ktorych w okresach bez okrywy $nieznej przez trzy
lata podgrzewano powierzchnie gleby, nie wykazato
wplywu podgrzewania na strukture zbiorowisk mikro-
organizméw, w tym grzybow EM. Jednocze$nie istniejg
doswiadczenia, w ktorych na poletkach z podgrzewa-
nym podtozem uzyskano znaczne zmniejszenie bogac-
twa gatunkowego grzybow EM. Tak byto w trwajacym
18 lat eksperymencie przeprowadzonym w warunkach
wilgotnej tundry na Alasce, w ktorym w trakcie dwoch
miesiecy letnich podnoszono temperature o 2°C. Na
sadzonkach brzozy karlowatej wykazano znaczng re-
organizacje zbiorowiska grzybow EM. Bogactwo ga-

Globalne ocieplenie prawdopodobnie

wptywa na symbioze EM przede

wszystkim poprzez oddziatywanie na
funkcjonowanie partnera roslinnego,

czyli drzewo.

tunkowe grzybow EM nalezgcych do podstawczakow
uleglo zmniejszeniu, a ich kompozycja, podobnie jak
we wspomnianym wcze$niej doswiadczeniu, ulegta
zmianie w kierunku gatunkdéw z rodzaju zastonak,
tworzgcych ektomykoryzy o niezbyt rozbudowane; sie-
ci grzybni zewnetrznej. Wyniki te pokazuja, ze grzyby
z rodzaju zastonak w warunkach wilgotnej tundry sg
prawdopodobnie bardziej odporne i lepiej od innych
grzybow zaadaptowane do warunkéw powodowanych
przez ocieplenie. Jednak nadal niewielka liczba danych
eksperymentalnych nie pozwala na postawienie wia-
rygodnej prognozy odno$nie do wptywu ocieplenia
klimatu na okre$lone grupy grzybow EM.

Konkluzja

Zmiany klimatu moga na rézne sposoby oddziatywa¢
na relacje pomiedzy grzybami EM i ich partnerami
ro$linnymi, czyli gtéwnie drzewami. Skutki tych od-
dzialywan zaleza od czynnika wywolujacego zmiane
klimatu (wzrost koncentracji CO,, podwyzszenie tem-
peratury etc.), gatunku drzewa, przynaleznoéci syste-
matycznej grzybow, typu ekosystemu, typu gleby etc.
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