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Izvle€ek: Za zaklju¢no delo sem opravil metaanalizo 29 Studij, v katerih so preucevali odziv
kolonizacije korenin rastlin z arbuskularnimi mikoriznimi (AM) glivami (AM kolonizacije)
na povecano atmosfersko koncentracijo CO,. Poleg tega sem izvedel oceno AM kolonizacije
pri rastlinah, ki so rastle v poskusu FACE (Free Air Carbon dioxide Enrichment) v Giessnu
(Nemcija), kjer naravno vegetacijo (travi§ce) zaplinjujejo s CO, (480 ppm). Pri vzorcih iz
poskusa FACE je bila prisotna velika stopnja AM kolonizacije, statistiéno znacilnega
povecanja kolonizacije korenin rastlin, ki so rastle v zaplinjenih obmo¢jih, pa nismo izmerili.
Primerjava z drugimi poskusi FACE je razkrila, da so moZni vzroki za neodzivnost nizka
koncentracija CO, v testnih razmerah tega poskusa, odvzem vzorcev zgodaj v rastni sezoni,
ter pojav, ki ga je razkrila meta-regresijska analiza; odziv AM kolonizacije v okolju s
povecano koncentracijo CO, je manj izrazit pri Studijah, ki se izvajajo na poskusih FACE,
kot pri Studijah, kjer so bile uporabljene zaprte rastne komore. Polega tega sem s postopkom
metaanalize potrdil predpostavko, da se s povecano koncentracijo CO, (v obmoc¢ju med 540
in 740 ppm) poveca odstotek AM kolonizacije. Poleg te osnove predpostavke sem s pomocjo
meta-regresijskih analiz pokazal, da dodajanje gnojila v obliki duSika ali gnojil NPK zelo
negativno vpliva na AM kolonizacijo korenin v razmerah s povec¢ano koncentracijo CO,, da
so trave funkcionalni tip rastlin, pri kateri se AM kolonizacija korenin najbolj poveca v
okolju s povecano koncentracijo CO,, ter pokazal, da je odziv AM kolonizacije na povecanje

koncentracije CO, najbolj izrazit pri poskusih, ki trajajo priblizno 4 do 8 mesecev.
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Abstract: For my thesis I conducted a meta-analysis of 29 studies on the topic of impact of
elevated atmospheric CO, on the colonisation of host plant roots with arbuscular mycorrhizal
(AM) fungi. In addition, I also conducted my own measurements of AM fungal colonization in
roots of plants that were sampled from the FACE (Free Air Carbon dioxide Enrichment)
facility in Giessen, Germany, where local grassland vegetation is exposed to elevated CO,
(480 ppm). All samples showed a general high amount of colonisation with AM fungi, but no
difference was found between samples that grew in CO, enriched and control areas,
respectively. A comparison with other studies carried out on samples from FACE facilities and
an analysis of the results from the meta-regression showed that the potential reasons were a
comparably low concentrations of CO, in the test areas of the GiFACE facility, sampling early
in the growing season and a newly discovered trait of FACE facilities; the response of AM
fungi colonisation to elevated CO, is usually lower in roots of plants that grew in FACE
facilities than in plants that grew in environmental controlled chambers. With the results from
the meta-analysis I confirmed the hypothesis that elevated CO, (concentrations between 540
and 740 ppm) causes a rise in colonisation of plant roots with AM fungi. Besides this, the
results of the meta-regression analysis also indicated that fertilizer addition in the form of
nitrogen or commercially prepared full fertilizer negatively effects the colonisation of plant
roots with AM fungi in conditions with elevated CO, and showed that plant root colonisation
with AM fungi is most prominent in studies that last approximately 4 to 8 months.
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SEZNAM KRATIC

AM - arbuskularna mikoriza

AM glive — arbuskularne mikorizne glive

eCO, — povecana koncentracija CO,

aCO, — ambientalna koncentracija CO,

FACE - Free Air Carbon dioxide Enrichment
GiFACE Giseen Free Air Carbon dioxide Enrichment
RP — razmerje povprecij

SD — standardni odklon

NPK - gnojilo z duSikom fosforjem in kalijem
ppm — Stevilo delcev na milijon (parts per million)
ANOVA - Analysis of variance (Analiza variance)
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SEZNAM KRAJSAV V PRILOGAH

Priloga A: Trajanje (L) — trajanje poskusa v letih, Inokulum — rastline so imele dodan
inokulum ali ne, Povp. kontrole — povprecje meritev AM kolonizacije korenin vzorcev iz
kontrolne skupine, Povp. testne — povprecje meritev AM kolonizacije korenin vzorcev iz
testne skupine, SD kontrole — standardni odklon vrednosti povpre¢ja AM kolonizacije
kontrolne skupine, SD testne — standardni odklon vrednosti povpre¢ja AM kolonizacije
korenin testne skupine, St. ponovitev — Stevilo ponovitev v poskusu, konc.(ppm) -
koncentracija CO, v testnih razmerah, podana v Stevilu delcev na milijon, Merjenja
koli¢ina — merjena kolonizacija korenin z hifami, vezikli ali arbuskuli, Stanje duSika —
vsebnost duSika v tleh, visoka ali nizka, RP — razmerje povprecij AM kolonizacije korenin
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Priloga B: St. — §tevilka vzorca, elevated — povisana koncentracija CO,, ambient —
ambientalna koncentracija CO,, Obro¢ — Stevilka obroca od 1 do 3, % F — Frekvenca
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1 UVOD
1.1 Predstavitev obravnavane skupine organizmov

Arbuskularne mikorizne (AM)' glive so monofiletska skupina talnih gliv, ki skupaj
predstavljajo deblo Glomeromycota (SchuBller in sod. 2001, Willis in sod. 2012). Razen
dolocenih (Se nepotrjenih) izjem, kot je druzina Paraglomeraceae, so AM glive obligatorni
simbionti, ki tvorijo simbiozo z vaskularnimi rastlinami (mikorizo) (Hempel in sod. 2007).
Razvoj AM gliv in posledi¢ne simbioze z rastlino inducira rastlina z izloCanjem posebnega
tipa rastlinskih hormonov (strigolaktonov) v tla, na kar se gliva odzove s kalitvijo spor in
rastjo hif v smeri rastlinske korenine. Ta medsebojna kemi¢na komunikacija je osnova za
vzpostavitev simbiotske zveze, saj stimulira razvoj in razrast gliv v tleh ter spremembe v
rastlini, ki omogocijo prodor in razrast glivnih hif znotraj koreninske skorje gostiteljske
rastline. Prodoru AM gliv v koreninsko skorjo sledi vzpostavitev omrezja hif v
intercelularjih koreninske skorje z dvema tipoma unikatnih struktur, arbuskulov in
veziklov. Arbuskuli so mesta izmenjave fosforja in drugih elementov, vezikli pa verjetno
sluzZijo kot organi za skladiS¢enje hranil (Reinhardt 2007, Parniske 2008). Skozi novo
vzpostavljeno omreZje hif poteka dvosmerni prenos hranil. Rastlina prehranjuje glivo z
ogljikovimi hidrati, gliva pa preskrbi rastlino z mineralnimi hranili (npr. P, N in
mikrohranila) (Willis in sod. 2012).

Ta intimna zveza med AM glivami in rastlinami je posledica dolge koevolucije.
Paleontoloska odkritja in filogenetske raziskave rastlinskih genov, potrebnih za
vzpostavitev simbioze, potrjujejo, da ta simbiotska zveza obstaja Ze najmanj tako dolgo,
kot obstajajo kopenske rastline (ve¢ kot 450 milijonov let), ter da se v vsem tem casu AM
glive niso morfoloSko zelo spremenile (Remy in sod. 1994, Bonfante in Genre 2008, Wang
in sod. 2009). AM glive so sestavni del kopenskih ekosistemov. Imajo klju¢no vlogo v
globalnem kroZenju elementov (Fitter 2005). Tvorijo simbiotsko zvezo s 70-90 %
kopenskih rastlin, njihov delez v celokupni respiraciji tal lahko presega 50 % in porabijo
kar do 30 % fotoasimilatov gostiteljskih rastlin (Alberton in sod. 2005, Parniske 2008).
Prav zaradi te velike odvisnosti od rastlinskega ogljika so AM glive dovzetne na
spremembe v koncentraciji atmosferskega CO,, ki neposredno vpliva na ucinkovitost
fotosinteze (Johnson in sod. 2013). Ob napovedih, da se bo v naslednjemu stoletju
koncentracija atmosferskega CO, potencialno podvojila, se lahko pri¢akujejo velike
spremembe v dinamiki kopenskih ekosistemov, tudi zaradi spremenjenega delovanja AM
gliv (Alberton in sod. 2005, IPCC 2014).

' AM glive — Arbuskularne mikorizne glive.
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1.2 Predstavitev raziskovalnega dela

Prve raziskave, v katerih so se raziskovalci osredotocili na ugotavljanje odziva mikoriznih
gliv na povecanje atmosferske koncentracije CO,, so se zacele pojavljat v 80. letih
prejSnjega stoletja. Takrat je postajalo vedno bolj jasno, da se koncentracije tega
toplogrednega plina pocasi, a vztrajno dvigujejo ter, da se bodo Se naprej pospeSeno
vecale. Zaradi Ze takrat znane kljuéne pozicije mikoriznih gliv v kopenskih ekosistemih je
postalo ugotavljanje njihovega odziva na povecCanje atmosferskih koncentracij CO, ena
osrednjih tem v Studijah teh organizmov. Odziv mikoriznih gliv (tako ektomikoriznih, kot
AM ¢gliv) ni bil enoten. Avtorji so porocali o pozitivnem odzivu mikorizne kolonizacije v
koreninah rastlin na povecanje atmosferske koncentracije CO,, kot tudi o nevtralnem in
celo negativnem odzivu (Rogers in sod 1992, Norby in sod. 1994, Monz in sod. 1994,
Klironomos in sod. 1996). Dodatno nesigurnost je vnesel variabilen odziv kolonizacije
korenin rastlin z mikoriznimi glivami, izpostavljenih pove€ani koncentraciji atmosferskega
CO, glede na druge dejavnike okolja (npr. vsebnost hranil v tleh, temperatura, trajanje, tip
poskusa, vrsta meritve in podobno) (Norby in sod. 1986, O'Niell in sod. 1987, Sanders in
sod. 1998, Jifon in sod. 2002, Gavtio in sod 2003).

Danes, po veC kot 25 letih raziskovanja te teme, je jasno, da se v okolju s poveCano
atmosfersko vsebnostjo CO, poveCa kolonizacija korenin z mikoriznimi glivami
(ektomikorizne, arbuskularne in erakoidne) (Olsrud in sod. 2005). Obstaja veliko
pregledov literature na to temo (npr. Rillig in sod. 1999, Fitter in sod. 2000, Dringo in sod.
2008), ampak po nasem vedenju se zgolj v dveh avtorji lotijo kvantitativnega in ne
kvalitativnega raziskovanja tega pojava. TakSen kvantitativen pregled literature se imenuje
metaanaliza. Cilj metaanalize je ocena stopnje odziva preu¢evanega pojava s pomocjo vec
neodvisnih Studij (Gurevitch in Hedges 2001). V primerih, kjer ni jasno, kakSen je nek
odziv in koliko razni dejavniki vplivajo na ta odziv, je metaanaliza primeren nacin za

pridobitev objektivne ocene.

V prvi od teh dveh metaanaliz je Tressederjeva (2004) vkljucila Sest Studij odziva AM
kolonizacije na poveCano vsebnost atmosferskega CO,. Odziv, ki ga je metaanaliza
pokazala, je bilo v povprecju 47-odstotno pove€anje kolonizacije korenin z AM glivami pri
povecani koncentraciji atmosferskega CO,. Leto kasneje so Alberton in sodelavci (2005)
naredili veliko bolj obseZzno metaanalizo, ki je zajemala 24 tovrstnih Studij AM gliv.
Rezultat je bil manjsi skupen odziv (21-odstotno povisanje kolonizacije korenin z AM
glivami), rezultat te metaanalize pa je bil zaradi vecjega Stevila vkljuenih Studij bolj
reprezentativen. Ti dve metaanalizi sta predstavljali prelomno to¢ko na tem podrocju, saj
sta odpravili dvome, ki so jih vnesla porocanja o neodzivnosti ali celo manjsi kolonizaciji
korenin z AM glivami pri povecani koncentraciji atmosferskega CO,. Prav tako sta ti dve

metaanalizi vsebovali meta-regresijske analize, ki za razliko od metaanalize ne pokaZejo
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zgolj povprecnega odziva merjene koli¢ine v Studijah, ampak pokaZejo tudi, kako doloceni
dejavniki vplivajo na odziv merjene koli€ine (npr. temperature, trajanja poskusa itd.).

1.3 Predstavitev sistema FACE

Rastline, katerih vzorci korenin so bili obravnavani v tej Studiji, so bile izpostavljene
povedani koncentraciji atmosferskega CO, v zaplinjevalnem sistemu FACE?. Sistemi
FACE nudijo eksperimentalno tehniko, ki omogoca preucevanje ucinkov povecane
vsebnosti CO, na vegetacijo, ki raste v naravnih razmerah. Distribucija CO, poteka po
ceveh, ki so nameSc¢ene v obliki obroCev in obkroZajo testne zaplate, kjer raste testna
vegetacija. Izpusen CO, pove€a parcialni tlak CO, na teh zaplatah. Izpust CO, je
racunalnisko kontroliran in koncentracije CO, stalno nadzorovane (McLeod in Long
1999).

Uporaba zaplinjevalnih sistemov FACE je smiselna, ker nudi prednosti pred drugima
dvema najbolj razSirjena sistema zapilnjevanja vegetacije s CO,, pred =zaprtimi
(environmental chambers) in odprtimi zaplinjevalnimi komorami (open-top chambers). Na
splosno je pri testih s komorami vedno prisoten t. i. uinek komore. Ucinek komore so
raziskovalci poimenovali pojav, kjer ima sinergisticni ucinek umetno nastavljene
temperature, vlage in obsevanosti potencialno vecji vpliv na rastline kot povecana vsebnost
CO,. Mikroklima v komorah je zato obicajno toplejSa in bolj suha kot v ambientalnih
razmerah. Ta ucinek je manj izrazit v odprtih komorah, ker imajo odprt strop, vegetacija je
pa zgolj obdana s plasticnimi stenami. Slabost odprtih komor je ta, da plastiCne stene
zmanjSajo prepustnost svetlobe vidnih valovnih dolzin (400-700 nm) in popolnoma
ustavijo UV B Zarke (280-315 nm). Polega tega tudi ustavljajo vetrove, kar spremeni
cirkulacijo zraka v komorah. Mikroklima je zaradi te razlike v obsevanosti in reZimu
vetrov drugacna kot v okolici. Poleg tega je pri vseh zaplinjevalnih komorah prisoten robni
ucinek, vegetacija na robu testnih zaplat je izpostavljena drugacnim razmeram kot tista na
sredini zaplat. Zaradi vecje povrSine zaplat je ta u¢inek manj izrazit v poskusih FACE
(Allen 1992, McLeod in Long 1999).

2 FACE - Free-Air Carbon Dioxide Enrichment
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1.4 Namen zakljucne naloge

Cilj zakljucnega dela je bila ocena in vrednotenje kolonizacije korenin z AM glivami pri
rastlinah, ki so rastle v okolju s povecano atmosfersko koncentracijo CO, v zaplinjevalnem
poskusu FACE v Giessnu (Nemcija). Na tej lokaciji Ze od leta 1998 nepretrgoma
zaplinjujejo travniSko vegetacijo z 20% povecano koncentracijo CO, od ambientalne
koncentracije (ca. 480 ppm). Studije kolonizacije korenin z AM glivami se obigajno
opravljajo v zaprtih zaplinjevalnih komorah ali odprtih zaplinjevalnih komorah. Studije
znotraj poskusov FACE so manj Stevil¢ne.

Poleg tega sem za zakljucno delo opravil tudi metaanalizo vpliva pove€ane koncentracije
CO; na kolonizacijo korenin z AM glivami. Po zgledu zgoraj omenjenih dveh analiz sem
kot indikator odziva uporabil koli¢nik povprecne kolonizacije kontrolne in testne skupine
(ratio of means) za izracun odziva AM kolonizacije pa sem uporabil metodo Dersimonian-
Laird. Ob tem sem opravil tudi ve¢ meta-regresijskih analiz z namenom ugotavljanja, kako
v tovrstnih Studijah razli¢ni drugi dejavniki okolja vplivajo na kolonizacijo korenin z AM
glivami v okolju s povecano koncentracijo CO,. Rezultate meta-regresijskih analiz sem
uporabil za interpretacijo rezultatov, pridobljenih pri oceni kolonizacije vzorcev korenin z

AM glivami iz poskusa FACE v Giessenu.

1.4.1 Cilji in hipoteze

1) Opraviti metaanalizo Studij, v katerih so preucevali odziv AM gliv na kontrolirano
povecCanje atmosferske koncentracije CO; in kjer je bil uporabljen kot indikator
odziva stopnja kolonizacije korenin gostiteljskih rastlin z AM glivami. Namen
metaanalize je pridobiti objektivnho oceno odziva AM kolonizacije na povecano
koncentracijo CO,.

2) Opraviti oceno kolonizacije korenin rastlin z AM glivami na vzorcih iz poskusa
FACE v Giessnu, z namenom ugotavljanja odziva AM ¢gliv iz te lokacije na
kontrolirano povecanje atmosferske koncentracije CO,.

3) Opraviti meta-regresijske analize odziva kolonizacije korenin z AM glivami v
razmerah s povecano koncentracijo CO,, z namenom ugotavljanja, kako razli¢ni
dejavniki v poskusih vplivajo na kolonizacijo korenin gostiteljskih rastlin.

4) Uporabiti rezultate metaanalize in meta-regresijskih analiz za interpretacijo
rezultatov AM kolonizacije vzorcev korenin rastlin iz poskusa FACE v Giessnu.
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2 METODE DELA
2.1 Pregled literature

Pregled literature je zajemal iskanje znanstvenih del z iskalnikoma znanstvene literature
Science Direct in Google Scholar. Uporabljeni klju¢ni besedi sta bili »mycorrhiza« in
»carbon dioxide«. Studije so morale izpolnjevati pogoje: (1) preudevana je morala biti
skupina gliv Glomeromycota (AM glive), (2) vkljuen je moral biti cilj Studije,
preucevanje odziva kolonizacije AM gliv v okolju s povecano koncentracijo CO; in (3) v
Studiji so mogli biti jasno predstavljeni rezultati AM kolonizacije v kontrolnih in testnih
razmerah. Pogojem je ustrezalo 29 Studij, ki so bile vklju¢ene v metaanalizo. Mnogokrat je
bilo v posami¢ni Studiji opravljenih ve¢ vzporednih poskusov. Vsak poskus se je nekoliko
locil od drugega, npr. v vsakem od poskusov je bila uporabljena druga vrsta rastline ali
glive. Raziskovalci so opravili ve¢ vzporednih poskusov z namenom preucevanja ucinka
tistega faktorja, ki se je loCil med poskusi, na kolonizacijo korenin z AM glivami. Vsak
posamic¢ni poskus je bil razumljen kot posamic¢na meritev odziva AM kolonizacije v
razmerah s povecano koncentracijo CO,. Skupno Stevilo meritev AM kolonizacije, ki sem
jih uporabil v metaanalizi, je tako bilo 131.

2.2 Lokacija poskusa

Raziskava je bila izvedena na vzorcih korenin iz GiIFACE® poskusa, ki se nahaja blizu
Giessna, Nemcija (50°32°N, 8°41.3’E, 172 nm.v). Na tej lokaciji se zZe od leta 1998
nepretrgoma izvaja poskus, kjer vegetacijo zaplinjujejo s CO, (20% nad ambientalno
koncentracijo CO;). Na lokaciji prevladuje zmerna celinska klima. V zadnjih 22 letih je
povprecna letna koli¢ina padavin znaSala 580 mm, povpre¢na letna temperatura je bila 9,4
°C. Na lokaciji je prisotno polnaravno travisce, s katerim Ze 50 let ekstenzivno upravljajo,
tako da ga kosijo dvakrat letno (ni pase) in dodajajo duSik. Do 1995 je bilo letno
deponiranega 50—-80 kg duSika na hektar, po letu 1995 pa 40 kg na hektar, v obliki granul
CaNH4NOs. Vegetacija na lokaciji je podzdruzba Arrhenatheretum elatioris Br.Bl.
Filipendula ulmaria, kjer prevladuje 12 vrst trav, 2 vrsti strocnic in 15 vrst drugih zeli;
skupaj je prisotnih okoli 60 vrst. Najbolj pogoste vrste so Arrhenatherum elatius (L.)
P.Beauv. ex J. & C. Presl, Holcus lanatus L., Poa pratensis L. in Alopecurus pratensis L.
(Jager in sod. 2003). Tla so re¢ni hipoglej s pes€eno ilovnato teksturo, ki stoji nad glinenim
slojem. Tla imajo v povprec¢ju 4,5-odstotno vsebnost C in 0,45-odstotno vsebnost N, pH tal
je 6,2. Na lokaciji so Stirje pari obrocCev, kjer se zaplinjuje. Vsak par ima eno ambientalno
kontrolo, kjer se ne dodaja CO; in en testni obro¢, ki je zaplinjen. Koncentracija CO, v
testnih obro&ih 1-3 je priblizno 480 ppm* (20% nad ambientalno koncentracijo CO,), v 4.

3 GiFACE - Giessen Free Air Carbon dioxide Enrichment.
¢ ppm — parts per million.
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obrocu pa 520 ppm (30% nad ambientalno koncentracijo CO,) (Lenhart 2008; Abbasi in
Muller 2011).

2.3 Vzorcenje
Vzorci korenin so bili odvzeti iz 6 komplementarnih obrocev, od katerih so bili 3 testni
zaplinjeni (20% nad ambientalno koncentracijo CO;) in 3 kontrolni nezaplinjeni (3
ponovitve). Iz vsakega obroca je bilo odvzetih 6 vzorcev s talno sondo premera 5 cm.
Vzorcenje je potekalo v maju 2013. Vzorci so bili previdno ocis¢eni z vodo, da na njih ni
ostalo ni€ substrata, ter za tem shranjeni v 70-odstotnem etanolu.

2.4 Priprava vzorcev in ocena stopnje AM Kkolonizacije
2.4.1 Presvetljevanje in barvanje korenin

Za presvetljevanje in barvanje korenin je bila uporabljena variacija metode Phillips in
Hayman (1970). Korenine so bile previdno odstranjene iz epruvet, kjer so bile hranjene v
70-odstotnem etanolu ter sprane z vodo. S tem korakom smo iz korenin odstranili etanol
ter morebitne ostanke substrata. Korenine so bile nato potopljene v 10-odstotno vodno
raztopino KOH. Raztopina KOH s koreninami je bila za 15 min inkubirana pri 90 °C. Ta
korak je iz celic korenin odstranil vecino citoplazme in jeder. Posledica tega so bolj
prosojne korenine, ki so brez celi¢nih struktur, ki bi jih barvilo obarvalo, kar bi motilo
ocenjevanje AM kolonizacije. Korenine so bile vnovi¢ sprane z vodo in dane v 1N vodno
raztopino HCI, kjer so za 5 min stale pri sobni temperaturi. Ta korak je pomemben, ker se
tripansko modrilo (Trypan blue), ki se uporablja za obarvanje, laZje veze na strukture AM
gliv v kislem okolju (Koske in Gemma 1989). Korenine so bile prestavljene neposredno iz
HCI1 v 0.05-odstotno raztopino tripanskega modrila in laktoglicerola. Korenine so bile
inkubirane v tej raztopini 10 min pri temperaturi 90 °C, za tem so bile sprane z vodo. Visja
temperatura pomaga pri u¢inkovitejSem delovanju barvila. Sprane korenine so bile nato
shranjene v laktoglicerol do evalvacije AM kolonizacije.
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2.4.2 Ocenjevanje stopnje AM Kkolonizacije z arbuskularnimi mikoriznimi
glivami

Stopnja AM kolonizacije je bila ocenjena po zgledu Trouvelot in sod. (1986.). Obarvane
korenine so bile dane v petrijevke, kjer so bile razrezane na priblizno 1 cm dolge odseke.
10 tak3nih odsekov je bilo postavljenih na eno objektno steklo. Na posami¢en vzorec smo
pregledali 3 objektna stekla z 10 odseki. Tako je bilo za vsak vzorec pripravljenih 30
odsekov. Senescencne korenine, kjer je bil korteks odsoten ali pa zelo stanjSan, niso bile
uporabljene.

Odseki so bili vizualno ocenjeni za AM kolonizacijo po zgledu referenc¢nih risb (slika 1).
Glede na stopnjo AM kolonizacije je bila vsakemu odseku pripisana ocena od O do 5.
Ocena 5 je bila dana, kadar je bila AM kolonizacija 90-100 %, ocena 4, kadar je bila
50-90 %, ocena 3, kadar je bila 10-50 %, ocena 2, kadar je bila 1-10 %, ocena 1, kadar je
bila 0—1 % ter ocena 0, kadar odsek ni bil koloniziran z AM glivami. Prav tako je bil po
podobnem principu vsak odsek ocenjen glede na pojavnost arbuskulov v njem. Ocena A3
je bila odseku dana, kadar so bili arbuskuli Stevilcni, ocena A2, kadar so bili pogosti, ocena
A1, kadar so bili redki, ter ocena AO, kadar v odseku ni bilo prisotnih vidnih arbuskulov.
Tako je vsak odsek dobil oceno odstotka kolonizacije z hifami AM gliv kot tudi oceno
pojavnosti arbuskulov. Vsak vzorec je imel 30 ocen, ki so bile nato vstavljene v
programsko opremo »Mycocalc«. S programom je bilo izra¢unanih ve¢ razli¢nih vrednosti,

ki opisujejo stopnjo AM kolonizacije ter pojavnost arbuskulov:

a) Frekvenco pojavnosti mikorize v koreninskem sistemu:
F % = (8t. fragmentov z mikorizo/$t. vseh fragmentov)*100
b) Intenziteto mikorizne kolonizacije v koreninskem sistemu:
M % = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + nl)/( $t. vseh fragmentov)
kjer je n5 = St. odsekov ocenjenih z 5; n4 = §t. odsekov ocenjenih s 4 itd.
c) Intenziteto mikorizne kolonizacije v koreninskih odsekih:
m % = M* (St. vseh fragmentov)/(St. fragmentov z mikorizo)
d) Stevil¢nost arbuskulov v mikoriznih odsekih fragmentov:
a % = (100 mA3 + 50 mA2+10 mA1)/100
mA3, mA2, mAl odstotki odsekov ocenjenih z ocenami pojavnost A1, A2 in A3
kjer je: mA3 = ((95n5A3+70n4A3+30n3A3+5n2A34+n1A3)/ §t. fragmentov z
mikorizo)*100/m, enako se potem izracuna Se za mA2 in mAl.
e) Stevilénost arbuskulov v koreninskem sistemu:
A % = a*(M/100)
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Slika 1: Referencne risbe za ocenjevanje stopnje AM kolonizacije (Trouvelot in sod. 1986).

2.5 Statisti¢na obdelava
2.5.1 Poskus FACE v Giessenu

Za ugotavljanje razlik med vzorci iz nezaplinjenega in zaplinjenega obmocja je bila
uporabljena dvosmerna analiza variance (dvosmerna ANOVA?). Uporabljena je bila 3 X 2-
faktorska analiza; 3 faktorji so bili obroci, 2 faktorja pa sta bila razli¢ni koncentraciji
atmosferskega CO, (ambientalna in poviSana).V takSni postavitvi nam ANOVA pove, ali
so razlike med zaplinjenim in nezaplinjenem obmocjem statistino znacilne in v primeru
da niso nam pove Ce so razlike med ekvivalentnimi zaplinjenimi in nezaplinjenimi obroci
statisticno znacCilne. Analiza je bila posebej opravljena za vsak faktor, ki opisuje AM
kolonizacijo. Tako je bilo narejenih 5 ponovitev analize. Vso statisticno delo je bilo
narejeno s programsko opremo R (R Core Team 2014).

> ANOVA - Analysis of variance (Analiza variance)
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2.5.2 Metaanaliza

Iz znanstvenih c¢lankov so bili pridobljeni podatki o povprecjih meritev kolonizacije
korenin z AM glivami v razmerah z ambientalno in s povecano koncentracijo CO,, o
Stevilu ponovitev ter podatki o standardnih napakah. Kadar v ¢lankih ni bilo na voljo
numeri¢nih vrednosti meritev, so bile vrednosti iz grafov rocno digitalizirane s pomocjo
digitalnega ravnila, ki je izmerilo viSino stolpcev v zaslonskih tockah. Na enak nacin so
bila digitalizirana merila grafov. S pomocjo meril grafov so bile vrednosti iz digitalnih tock
spremenjene v vrednosti odstotka AM kolonizacije. Vrednosti AM kolonizacije,
standardnih napak in Stevilo ponovitev so bile vstavljene v tabelo Excel, vsakemu poskusu
so bili dodani Se podatki o naslednjih parametrih: trajanje poskusa, tip meritve, tip poskusa,
prisotnost ali odsotnost inokuluma, vsebnost duSika v tleh, koncentracija CO, v testnih
razmerah ter podatek o dodajanju hranil z zalivanjem. Standardne napake so bile
pretvorjene v standardne odklone. Standardni odklon za testno in kontrolno skupino je bil
pridobljen kot zmnozek standardne napake povpre¢ja meritev kontrolne ali testne skupin in
kvadratnega korena Stevila meritev te iste skupine.

Metaanaliza je bila izvedena s programsko opremo za statisticno obdelavo R z uporabo
knjiznice za meta-raziskave Metafor (Viechtbauer 2010). Uporabljen je bil model
nakljuc¢nih uéinkov (Random effects model) po metodi DerSimonian-Laird (DerSimonian
in Laird 1998). Za merilo odziva AM kolonizacije je bilo uporabljeno razmerje odziva, ki
je podano kot koli¢nik povprec¢ja meritev AM kolonizacije korenin med testno in kontrolno
skupino. Poleg generalne metaanalize u¢inka poviSanja koncentracije atmosferskega CO,
na AM kolonizacijo korenin z AM glivami je bil opravljen test publikacijske napake z
lijakastim grafom (Sterne in Egger 2001). Standardizirana razlika povprecij in standardna
napaka sta na posamic¢nih oseh grafa (graf 7).

Za ugotavljanje ucCinka razli¢nih dejavnikov okolja na AM kolonizacijo korenin z AM
glivami v okolju s povecano vsebnostjo CO, je bilo opravljenih ve¢ meta-regresijskih
analiz. V meta-regresijskih analizah je bila odvisna spremenljivka oz. spremenljivka
odziva, razmerja povprecij testne in kontrolne skupine. Ta spremenljivka je pokazala,
kakSen je odziv AM kolonizacije glede na neodvisno spremenljivko. Neodvisna
spremenljivka pa so bile vrednosti nekega dejavnika. Tako so meta-regresijske analize
pokazale odziv AM kolonizacije glede na dejavnike, prisotne v poskusih.

Meta-regresijske analize so bile razdeljene na dva dela glede na razpon vrednosti
neodvisne spremenljivke. Neodvisne spremenljivke so lahko kategoricne ali zvezne. Pri
prvih so vrednosti razdeljene zgolj v nekaj kategorij vrednosti, pri drugih je pa razpon

vrednosti zvezen.



Atanackov P. Vpliv povecane koncentracije CO, na kolonizacijo... arbuskularnimi mikoriznimi glivami.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2015 10

Vrednosti generalne metaanalize in vrednosti meta-regresijskih analiz s kategori¢nimi
spremenljivkami so bile vstavljene v gozdni graf (Lewis in Clarke 2001). Rezultati meta-
regresijskih analiz z zvezno spremenljivko so bile vstavljene v raztresene grafe, nanje pa so

bili aplicirani linearni modeli.
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3 REZULTATI

Rezultati so razdeljeni na dva sklopa. V prvem sklopu so predstavljeni rezultati
kolonizacije korenin z AM glivami vzorcev iz poskusa FACE v Giessnu, v drugem delu so

pa predstavljeni rezultati metaanalize in meta-regresijskih analiz.

3.1 Odziv kolonizacije korenin z AM glivami na zaplinjevanje
vegetacije s CO, — FACE Giessen

Rezultati meritev AM kolonizacije (preglednica 1) so pokazali povecano kolonizacijo
vzorcev korenin z AM glivami v zaplinjenih obroc¢ih v primerjavi z nezaplinjenimi obro¢i,
vendar rezultati analize ANOVA kazejo, da ta poviSanja niso statisticno znacilna. To je
tudi jasno razvidno iz grafa povpre¢ja meritev glede na posamicen obro€ (slika 2), saj so
standardni odkloni vecji od razlik v AM kolonizaciji, povecanje stopnje kolonizacije je
tako znotraj napake merjenja. Prav tako ni statisticno znacilnih razlik med posami¢nimi
obroc€i, razen pri parametru intenziteta AM kolonizacije v koreninskih odsekih (parameter
m), kjer je analiza ANOV A pokazala statisti¢no znacilno razliko (p < 0.05) med posamicni
obroci (1, 2, 3). Stopnja kolonizacije (F) je bila visoka pri vseh meritvah (med 80 in 100
%).

Preglednica 1: Povprecja vrednosti a, A, F, m in M za posamicen obro¢ (standardni odklon — SD, N = 6),

aCO, — obroci z ambientalno koncentracijo CO,, eCO, — obro¢i z povecano koncentracijo CO,.

aCOZ eCOZ
Al A2 A3 E1l E2 E3
%a 26.18 (14.48) 2418 (15.09)  12.55 (14.94) 20.69(9.00)  28.16(16.41) 15.29 (13.61)
% A 7.35 (5.54) 4.62 (3.65) 2.99 (4.35) 5.34 (3.70) 7.87(5.30)  3.32(3.15)
%F 90.39 (8.43) 85.92 (16.21) 84.73 (9.09) 89.17(14.99)  95.42 (6.65)  87.92 (12.72)
%m*  27.68(5.77) 21.69 (5.89) 19.95 (7.18) 27.44(8.19)  28.83 (5.49)  22.061 (7.29)

% M 25.30 (6.89) 19.23 (7.64) 17.40 (7.84) 25.00(9.77)  27.65(6.33)  19.96 (8.28)
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Povprecja in standardni odkloni vrednosti AM glivne kolonizacije

vzorcev iz poskusa GiFACE
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Slika 2: Prikazuje povprecja ter standardne odklone za vrednosti a, A, F, m ter M (na x osi) glede na obrog,
kjer so bili vzorci pridobljeni (na y osi). Al-3 so obrodi, kjer je vegetacija izpostavljena ambientalni
koncentraciji CO,, E1-E3 so obroc¢i, kjer je vegetacija izpostavljena povecani koncentraciji CO,.

3.2 Rezultati metaanalize in meta-regresijskih analiz

V tem sklopu so predstavljeni rezultati metaanalize, regresijskih analiz rezultatov
metaanalize (meta-regresijskih analiz) kot tudi rezultati analize kakovosti vhodnih
podatkov. Rezultat metaanalize pove povpreCen odziv AM kolonizacije v vseh
obravnavanih S$tudijah. Rezultat je obteZeno povprecje, kjer model poda razlicnim
meritvam odziva AM kolonizacije iz Studij, utezi, ki jih izraCuna iz variance rezultatov.
Vecja kot je utez, vecji vpliv ima tista meritev na koncno povprecje. Meta-regresijske
analize pokazejo, kakSen je odziv AM kolonizacije rastlin, ki rastejo v razmerah s
povecano vsebnostjo CO; (odvisne spremenljivke) glede na nek preucevani dejavnik, ki je
bil prisoten pri poskusu (neodvisne spremenljivke). V primeru, da je preucevani dejavnik
dodajanje gnojil, nam rezultat pokaze, kolikSen vpliv ima dodajanje gnojil na razliko v AM
kolonizaciji rastlin, ki rastejo v razmerah s povecano vsebnostjo CO, in rastlinami, ki
rastejo v razmerah z ambientalno koncentracijo CO,. Opravljena sta bila dva tipa meta-
regresijskih analiz: eden, kjer so bile neodvisne spremenljivke kategori¢ne, in drug, kjer so
bile zvezne. Kadar je neodvisna spremenljivka kategori¢na, ima dejavnik nekaj moZnih
kategorij vrednosti. Primer takSne neodvisne spremenljivke oz. dejavnika bi bil tip testne
rastline, kategorije pa: C3° trava, grm, drevo in zel. V tem primeru nam bi analiza

® C3 — tip fotosintetskega metabolizma.
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povedala, v kolik$ni meri se kolonizacija korenin z AM glivami za posami¢no skupino
rastlin spremeni v razmerah s povecano koncentracijo CO,. V primeru, da je rezultat za
posami¢no skupino statisticno znalilen (p < 0.05), pomeni, da se rezultat te skupine
statisticno lo¢i od rezultatov ostalih skupin (npr. rezultat za tip funkcionalne rastline:
rezultat za trave, se statisticno lo€i od rezultatov za vse preostale funkcionalne tipe rastlin).
Kadar sta prisotni zgolj dve skupini, torej kadar se primerjata zgolj dva dejavnika npr.
vsebnost dusika v tleh (visoka ali nizka) je dovolj da je p vrednost zgolj za en dejavnik
nizka (< 0.05), da je rezultat statisticno znacilen, saj se takrat rezultat za eno skupino
statisti¢no loCi od rezultata za drugo. Kadar pa je prisotnih ve¢ skupin pa mora bit p
vrednost za vsako od preucenih skupin niZja od 0.05, da se vsi rezultati skupin med sabo
statisti¢no locijo.

TaksSne analize niso vedno najbolj primerne, saj pri nekaterih dejavnikih, kjer je prisoten
Sirok nabor razli¢nih vrednosti, zdruzevanje vrednosti v kategorije zmanjSa natan¢nost
rezultata (kot npr. trajanje poskusa, kjer lahko vrednosti segajo od nekaj dni pa do nekaj
let). V takSnih primerih je bila poleg analize, kjer so bile vrednosti neodvisne
spremenljivke dane v kategorije, opravljena tudi analiza, kjer je bila neodvisna
spremenljivka zvezna. V tem primeru vrednosti niso zdruZene v kategorije, ampak so
podane neodvisno druga od druge. Rezultat takSnih analiz ni konkretna vrednost odziva,
ampak trend odziva glede na spreminjanje neodvisne spremenljivke. Statisti€na znacilnost
(p < 0.05) nam v tem primeru pove, ¢e podatki sledijo neki distribuciji, ki jo opisuje

polinom, v naSem primeru linearni distribuciji.

Meta-regresijske analize, kjer je neodvisna spremenljivka kategori¢na, so bile opravljene
za preucevanje vpliva naslednjih dejavnikov na razliko v AM kolonizaciji rastlin, ki rastejo
v razmerah s pove€ano in ambientalno koncentracijo CO;: tip rastline (drevesa, zeli, grmi,
C3 trave), hranila (voda, voda + NPK), tip poskusa (zaprte komore, odprte komore,
FACE), dusik v tleh (nizek, visok), trajanje (kratko — 0—16 tednov, srednje — 16-34 tednov,
dolgo 34 tednov in vec), koncentracija CO, v testnih razmerah (visoka 700-740 ppm,
srednja 600 ppm, nizka 550-560 ppm), Inokulum (dodan, ni dodan), tip meritve AM
kolonizacije (% hife, % arbuskuli, % vezikli). Vrednost CO; v testnih razmerah in trajanje
Studije sta dejavnika, katerih vrednosti so bolj primerne za meta-regresijsko analizo, kjer je
neodvisna spremenljivka zvezna, zato je bila polega meta-regresijske analize s kategori¢no
spremenljivko za te dve vrednosti Se opravljena meta-regresijska analiza z zvezno
spremenljivko.

3.2.1 Kakovost vhodnih podatkov

V namen testiranja kakovosti meritev pridobljenih iz literature, je bil izdelan lijakast graf
(Egger in sod. 1997) (slika 3). Lijakast graf kaZe, da je prisotna rahla publikacijska
pristranskost. Avtorji so veckrat porocali o negativnem odzivu kot o pozitivnem, to je
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razvidno iz grafa, kot neenakomerna porazdelitev tock med levo in desno stranjo grafa. Na
levi strani grafa je ve¢ tock kot na desni. Poleg tega je iz grafa razvidno, da so avtorji
vecinoma nevtralno porocali o natan¢nosti svojih meritev. Obiajno namre¢ je, da se z
vecanjem odziva vecCa tudi napaka v meritvah. Redke so bile meritve, kjer so avtorji podali
nepricakovano visok odstotek natancnosti glede na odziv. To se vidi po tem, da zelo redke
toCke lezijo zunaj povrSine belega stoZzca. Obmocje stoZca prikazuje pri¢akovano razmerje

med odzivom (podan kot standardizirana razlika med povprecji) in standardno napako.
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Slika 3: Lijakast graf, ki prikazuje razmerje med standardizirano razliko med povprecij in standardno napako.

3.2.2 Rezultati metaanalize

Rezultat metaanalize, ki je vkljucevala 131 meritev iz 29 objav, je pokazal pozitiven odziv
AM kolonizacije na povecano koncentracijo CO,. Povecane koncentracije CO, v Studijah
so bile med 540 in 740 ppm. Sode¢ po teh podatkih, se AM glive v povprecju na povecanje
atmosferske koncentracije CO, v tem obsegu odzovejo s 17-odstotnim poveCanjem
kolonizacije korenin (statisti¢no znacilno p < 0.001) (slika 1).

3.2.3 Rezultati meta-regresijskih analiz

Funkcionalni tip rastline, pri kateri je bila zaznana najvecja razlika v AM kolonizaciji med
rastlinami, ki so rastle v zaplinjenih in kontrolnih razmerah, so bile trave s C3 presnovo.

AM kolonizacija je bila za 26 % vecja v zaplinjenih kot v kontrolnih razmerah (statisticno
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znacilno p < 0.001) (slika 1). Stopnja AM kolonizacije pri zelih, drevesih in grmih je bila
niZja, vrednosti AM kolonizacije za te funkcionalne tipe rastlin se med sabo niso statisti¢no
lo¢ile. V analizo Zal ni bilo mogo&e vkljugiti trav s C4’ presnovo, ker po nasem vedenju ne
obstaja dovolj Studij, ki bi vkljucevale to funkcionalno skupino rastlin.

Dodajanje gnojil NPK® je imelo negativen uéinek na razliko v . AM kolonizaciji med
rastlinami, ki so rastle v zaplinjenih in kontrolnih razmerah. AM kolonizacija rastlin, ki so
rastle v zaplinjenih razmerah, je bila zgolj za 11 % vi§ja od rastlin, ki so rastle v kontrolnih
razmerah kadar so jim bila dodajana gnojila NPK. Kadar so bile rastline zalivane zgolj z
vodo, je bila AM kolonizacija za 22 % vecja pri rastlinah, ki so rastle v zaplinjenih
razmerah, glede na rastline, ki so rastle v kontrolnih razmerah. Rezultat je statisticno
znacilen (p = 0.025).

Tip zaplinjevalnega sistema, kjer se pojavljajo najvecje razlike v AM kolonizaciji med
testnimi in kontrolnimi rastlinami, so zaprte zaplinjevalne komore. AM kolonizacija
rastlin, ki so rastle v zaprtih zaplinjevalnih komorah, je bila za 22 % (statisticno znacilno p
= 0.021) vecja pri primerkih iz zaplinjenih razmer od primerkov iz kontrolonih razmer. Pri
odprtih komorah in poskusih FACE je bila ta razlika pri AM kolonizaciji korenin rastlin
manjsa, prav tako se poskusi FACE in poskusi z oprtimi komorami medsebojno niso

statisti¢no razlikovali.

Dodajanje duSika tlom je imelo od vseh dejavnikov najvecji vpliv na AM kolonizacijo
korenin rastlin. AM kolonizacija rastlin v zaplinjenih razmerah je bila za 7 % nizja kot od
rastlin iz kontrolnih razmer, kadar je bil tlom dodan duSik. Kadar tlom dusSik ni bil dodan,
je pa bila AM kolonizacija rastlin iz zaplinjenih razmer kar za 40 % vecja od kontrole.
Rezultat je statisti¢no znacilen (p < 0.001).

Dodajanje inokuluma rastlinam je imelo zgolj majhen vpliv na AM kolonizacijo. To pa
zato, ker tla dejansko nikoli niso bila brez inokuluma. Ce ni bil dodan fiziéno, je pa Ze bil
prisoten, ker so bila tla odvzeta iz naravnih rastiS¢, kot npr. v raziskavi Drigo in sodelavcev
(2007). Bolj primerna bi bila kategorizacija »naravno prisoten inokulum« ter »dodan
inokulum«, ampak zaradi pomanjkljivih podatkov o tipu tal, uporabljenih pri nekaterih
Studijah, takSna kategorizacija ni mogo¢a. AM kolonizacija rastlin iz testnih razmer je bila
za 19 % vecja od kontrole, kadar je bil dodan inokulum, in 16% vecja, kadar ni bil dodan.
Rezultat je statisti¢no znacilen (p < 0.001).

Rezultati za pojavnost vseh treh tipov struktur AM gliv (hife, arbuskuli in vezikli) so si

zelo podobni, z Sirokimi intervali zaupanja, zato se med sabo statisticno ne locijo.

7 C4 - tip fotosintetskega metabolizma.
¥ NPK - gnojilo z dusikom, fosforjem in kalijem.



Atanackov P. Vpliv povecane koncentracije CO, na kolonizacijo... arbuskularnimi mikoriznimi glivami.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2015 16

Meta-regresijska analiza vpliva trajanja poskusa na AM kolonizacijo z uporabo
kategori¢ne spremenljivke je pokazala, da je razlika v AM kolonizaciji med zaplinjenimi
rastlinami in kontrolo najvecja pri poskusih, ki trajajo 16-34 tednov v primerjavi s krajSimi
in daljSimi poskusi. AM kolonizacija zaplinjenih rastlin v tem ¢asovnem obdobju je bila za
27 % vecja od kontrole (statisticno znacilno p = 0.019). Krajsi in daljsi poskusi se med
sabo niso statisticno locili. Meta-regresijska analiza tega istega dejavnika z zvezno
spremenljivko je nakazala Sibek trend zmanjSevanja razlike v AM kolonizaciji med
zaplinjenimi rastlinami in kontrolo, dlje kot je trajal poskus. Trend je zelo Sibak (slika 6),
interval zaupanja pa se krepko razsiri pri daljSih obdobjih trajanja poskusa; posledi¢no ta
trend ni statisticno znacilen. Prav tako je treba omeniti, da je bila ve¢ina dolgotrajnih Studij
opravljena na poskusih FACE, medtem ko je bila vec¢ina kratkotrajnih Studij opravljena z
zaprtimi zaplinjevalnimi komorami. Kot je bilo Ze omenjeno, je v zaprtih komorah odziv

AM kolonizacije na povecanje CO; najvecji.

Rezultati meta-regresijske analize vpliva koncentracije CO, v testnih razmerah s
kategori¢no spremenljivko so pokazali, da je bila razlika v AM kolonizaciji med
zaplinjenimi in kontrolnimi rastlinami najvecja, kadar so bile testne koncentracije CO,
okoli 550 ppm; takrat je bila AM kolonizacija zaplinjenih rastlin v povprecju za 31 % vecja
od kontrole (statisti¢no znacilno p = 0.001). Kadar so bile testne koncentracije CO, okoli
600 ppm, je bila v povprecju AM kolonizacija za 5 % vecja pri zaplinjenih rastlinah glede
na kontrolo (statisticno znacilno p = 0.04) pri testni koncentraciji CO; okoli 700 ppm se
rezultat ni statisticno razlikoval od rezultatov za preostali dve obmocji koncentracije CO,.
Meta-regresijska analiza z zvezno spremenljivko pa je pokazala trend niZanja odziva
razlike v . AM kolonizaciji med zaplinjenimi rastlinami in kontrolo z vefanjem CO,
koncentracije v testnih razmerah (slika 5). Ta trend prav tako ni statisticno znacilen,
intervali zaupanja so preSiroki. V vecini Studij je bila koncentracija CO, v testnih razmerah
okoli 700 ppm; le malo Studij je bilo opravljenih pri drugih koncentracijah. Posledi¢no je
rezultat pri niZjih koncentracijah lahko potencialno nagnjen pretirano v pozitivno ali
negativno smer zaradi premajhnega Stevila meritev pri teh vrednostih, Se posebej Ce se
uposteva, da je bila veCina meritev pri nizkih koncentracijah opravljena v poskusih s
komorami, ki, kot je Ze bilo omenjeno, podajo vecjo razliko v. AM kolonizaciji med
zaplinjenimi rastlinami in kontrolo.

Zgoraj omenjenima meta-regresijskima analizama z zveznimi spremenljivkami so bili
aplicirani tudi kompleksnejsi modeli (kot npr. kvadratna funkcija) v upanju, da se bi boljse
prilegali podatkom, saj je iz meta-regresijskih analiz z uporabo kategori¢nih spremenljivk
razvidno, da trend ne sledi enostavni linearni funkciji. Nobeden se ni dobro prilegal zaradi
neenakomerne distribucije vzorca, posledicno je bil ohranjen linearen model. Linearni
model, Cetudi ni statisticno znalilen in ne pokaze dejanske distribucije podatkov, je

koristen, saj pokaZe trend niZanja ali viSanja vrednosti odziva glede na spreminjanje
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neodvisne spremenljivke. Na sploSno so rezultati meta-regresijskih analiz z uporabo
kategori¢nih spremenljivk bili bolj zanesljivi v primeru te Studije.

Preucene skupine RP [Interval zaupanja 95%]
s e R
FmoL 3y T 1531193145
Vo™ e = 1%2[147.133)
e e te - 16[1.00.1.
e e b= FaE]
By —_— §8[4%: 193]
e 2191
St = 15104 14]
KoncegfcijaCDE - ; 08.1

i e 45108 1]
el = 1181188 137)
;ﬁp E'neeritve : _ )
g === 1ilas 18]
Celoten vzorec”® - 1147[1.10,1.24]
p = <0.05" :

074 1.00 1.35

Razmerje odziva

Slika 4: Grafi¢ni prikaz vrednosti metaanalize in vrednosti meta-regresijskih analiz z kategori¢nimi
spremenljivkami. Obravnavan dejavnik v meta-regresijski analizi je prikazan v levem stolpcu, v desnem
stolpcu pa je prikazano razmerje povprecij s 95-odsotnim intervalom zaupanja.
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Slika 5: Raztreseni graf meta-regresijske analize kjer je odvisna spremenljivka (os y) razmerje povprecij,
neodvisna zvezna spremenljivka pa koncentracija CO, v testnih razmerah (os x). Polna ¢rta prikazuje linearni
trend, ¢rtkani ¢rti pa obmocje 95-odstotnega intervala zaupanja.
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Slika 6: Raztreseni graf meta-regresijske analize kjer je odvisna spremenljivka (os y) razmerje povprecij,
neodvisna zvezna spremenljivka pa dolZino poskusa (os x). Polna ¢rta prikazuje linearni trend, ¢rtkani Crti pa
obmocje 95-odstotnega intervala zaupanja.
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4 DISKUSIJA

Ocena AM kolonizacije korenin vzorcev iz poskusa GiFACE je pokazala nejasen trend
odziva AM kolonizacije na povecano vsebnost CO, v ozragju, kar ni bilo pricakovano. Ti
rezultati izpostavljajo dejstvo, da ena sama raziskava ne more razloziti, kako povecana
koncentracija CO, vpliva na AM kolonizacijo. Na kon¢ni rezultat tovrstnih Studij ne vpliva
le koncentracija CO,, ampak tudi drugi abiotski in biotski dejavniki okolja, ki se tekom
Casa lahko spreminjajo. Iz tega razloga je bila poleg ocene kolonizacije na vzorcih iz
poskusa GiFACE izvedena tudi meta-analiza podobnih Studij v katerih so avtorji merili
odziv AM kolonizacije na povecano vsebnost CO, v ozra¢ju. Namen metaanalize je bila
pridobitev objektivne ocene obsega v katerem se AM kolonizacija odzove na povecano
vsebnost CO, v ozracju, poleg tega je bil tudi namen ugotoviti, kako razli€ni okoljski
dejavniki, ki so prav tako prisotni v teh Studijah, vplivajo na kon¢ni rezultat.

Metaanaliza Studij na temo preucevanja ucinkov povecane atmosferske koncentracije CO,
na kolonizacijo korenin z arbuskularnimi mikoriznimi glivami je podala pritrdilen odgovor
na vprasanje, ¢e se kolonizacija korenin z AM glivami poveca v razmerah s povecano
vsebnostjo CO, v ozracju. To ni presenetljivo, na nek nacin je to Ze dlje Casa stojeca
paradigma, saj se veCina raziskav na to temo zacne s predpostavko, da se bo v razmerah s
povecano atmosfersko koncentracijo CO, tudi kolonizacija korenin z AM glivami
povecala. Obstoj takSne paradigme Ze v Casu, ko pozitiven odziv AM glivne kolonizacije
na povecanje vsebnosti CO; Se ni bil potrjen, je omogocilo dobro poznavanje fizioloSkega
odziva rastlin na povecano vsebnost CO, v ozracju ter poglobljeno poznavanje same
simbiotske zveze med rastlino in AM glivo.

Rezultati metaanalize, opravljene na 29 Studijah odziva kolonizacije korenin AM gliv na
povecanje CO,, so v povprecju pokazali 17-odsotno povecanje AM kolonizacije v okolju s
povecano koncentracijo CO,, kar je nekoliko manj, kot porocajo Alberton s sodelavci
(2005) v svoji metaanalizi, katere rezultati so pokazali v povpre¢ju 21-odstotno povecanje,
kar je znatno manj, kot poroca Tresederjeva (2004) v svoji Studiji, kjer je rezultat
metaanalize pokazal v povpreCju 47-odstotno poveCanje AM kolonizacije. Slednja
metaanaliza je bila izvedena na premajhnem vzorcu S$tudij, da bi bila reprezentativna (6
Studij), zato je smotrna zgolj primerjava z analizo Albertona in sodelavcev (2005). Razlog
za razliko med metaanalizo, opisano v tej zakljucni nalogi, in tisto, ki so jo opravili
Alberton in sodelavci (2005), je vecji vzorec uporabljenih Studij v tukaj opisani

metaanalizi (5 vec).

Ocena kolonizacije korenin z AM glivami, vzorcev rastlin, ki so rastle v zaplinjenih
obroCih poskusa GiFACE, je pokazala visoko stopnjo kolonizacije, ampak nobene
statisticno znacilne razlike v AM kolonizaciji med testnimi (zaplinjenimi) in kontrolnimi
(nezaplinjenimi) vzorci. To je presenetljivo glede na to, da je metaanaliza pokazala jasen
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trend povecanja kolonizacije korenin z AM glivami v rastlinah, ki so rastle v razmerah s
poveCano vsebnostjo CO, TakSen rezultat ni popolnoma nepricakovan. V podobnih
Studijah na vzorcih korenin rastlin, ki so rastle v poskusih FACE, so Runion in sodelavci
(1994) ter Garcia in sodelavci (2008) prav tako porocali, da niso zaznali statisticno
merljive razlike v kolonizaciji korenin z AM glivami med vzorci, ki so rastli v zaplinjenih
in nezaplinjenih obmocjih. Vsebnost CO; v zaplinjenih obmocjih teh dveh poskusov FACE
je bila nekoliko viSja (550 ppm), kot je v testnih razmerah poskusa GiFACE, ampak Se
vedno nizka glede na ostale poskuse FACE. V Sstudiji Garcia in sodelavcev je bila
preuevana gozdna zdruzba z dominantno vrsto Pinus taeda, v S$tudiji Runiona in
sodelavcev pa so preuCevali monokulturni nasad bombaza (Gossypium hirsutum).
Navkljub temu, da so si preuc¢evane skupine rastlin medsebojno zelo razli¢ne, v nobeni od
raziskav ni bilo mogofe zaznati razlik v AM kolonizaciji med vzorci iz testnih

(zaplinjenih) in kontrolnih (nezaplinjenih) razmer.

Eden izmed moznih razlogov za takSen rezultat pri vzorcih korenin rastlin, ki so rastle v
poskusu GiFACE, je to, da je odziv AM kolonizacije na povecano koncentracijo CO, v
poskusih FACE statisti¢no niZji kot pri poskusih z uporabo zaprtih komor. Rezultati meta-
regresijske analize vpliva tipa zaplinjevalnega poskusa na kolonizacijo korenin z AM
glivami v razmerah s povecano vsebnostjo CO, so pokazali, da je odziv AM glivne
kolonizacije na poveCanje CO, Sibkejsi pri rastlinah, ki so rastle v poskusih FACE in v
odprtih komorah, kot pri rastlinah, ki so rastle v zaprtih zaplinjevalnih komorah. Mozen
razlog za to je vpliv zunanjih dejavnikov na rastline. Navkljub temu da mikroklima v
odprtih komorah ni popolnoma enaka kot v ambientalnih razmerah, so rastline, ki rastejo v
njih, enako kot rastline, ki rastejo v poskusih FACE, izpostavljene zunanjim dejavnikom,
kar bi lahko bil razlog za, v povpre¢ju, nizZji odziv AM kolonizacije na povecano
koncentracijo CO; pri teh dveh zaplinjevalnih sistemih. O podobnem rezultatu sta v svoji
metaanalizi poroCala Ainsworth in Long (2005), ki sta preucila odziv pridelka kulturnih
rastlin, ki so rastle v poskusih FACE na povecanje atmosferske koncentracije CO,. Odziv
rastlin iz poskusov FACE je bil nizji kot pri rastlinah, ki so rastle v zaplinjevalnih
komorah. Ker sta tako produkcija plodov kot kolonizacija korenin z AM glivami odvisna
od stopnje fotosinteze in posledicne rastlinske produkcije organskega ogljika, ni
nesmiselno predpostaviti, da za obema pojavoma stoji isti vzrok.

Drug zelo verjeten vzrok za takSen rezultat je nizka koncentracija CO, v zaplinjenih
obmocjih poskusa GiFACE. Razlika v koncentraciji CO, med tremi nezaplinjenim in
zaplinjenim obro¢i poskusa GiFACE, kjer so bili nasi vzorci odvzeti, je zgolj 20 % (400
ppm in 480 ppm). Ta razlika je manjSa, kot je bila pri katerikoli drugi do sedaj opravljeni
Studiji zaplinjevanja vegetacije s CO,, kjer je bila merjena tudi kolonizacija korenin z AM
glivami. Zaradi tega ni mogoce interpretirati rezultatov s pomoc¢jo meta-regresijske analize,
s katero smo preverjali odziv AM kolonizacije glede na koncentracijo CO, v testnih
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razmerah. Poleg tega, da rezultati meta-regresijske analize ne segajo do dovolj nizkih
vrednosti CO,, da bi bili relevantni za rezultate iz poskusa GiFACE, je prisoten Se drug
problem. Pri najniZjih vrednostih CO, (okoli 550 ppm) je veCina meritev v tej meta-
regresijski analizi opravljena na rastlinah, ki so rastle v zaplinjevalnih komorah. Poskusi v
komorah pa, kot je bilo Ze omenjeno, podajo vecji odziv kolonizacije korenin z AM
glivami v poveCanem CO,, kot pa poskusi FACE. Zato so ti rezultati relevantni zgolj za
Studije, opravljene na vzorcih korenin rastlin, ki so rastle v zaprtih zaplinjevalnih komorah,
in ne v FACE zaplinjevalnih sistemih.

Tretji moZen vzrok za dobljen rezultat pri vzorcih iz poskusa GiFACE je pa €as vzorcenja.
Meta-regresijska analiza vpliva trajanja poskusa na odziv AM kolonizacije je pokazala
nejasen trend niZanja odziva AM kolonizacije na povecano vsebnost CO, s daljSim
trajanjem poskusa, kadar je bila uporabljena zvezna spremenljivka. Uporaba kategori¢ne
spremenljivke je pa pokazala nekoliko bolj jasno distribucijo. Avtorji v Studijah, ki so bile
krajSe od 4 mescev in dalje od 8 mescev, so porocali o manjSem povecanju AM glivne
kolonizacije v odziv na povecano koncentracijo CO; kot v Studijah, ki so se zakljucile v
vmesnem obdobju. Ker so testne rastline v vecini obravnavanih Studij bile sveZe zasajene
na zacetku samega poskusa (z izjemo Studij na poskusih FACE in redkih Studij z odprtimi
komorami) je moZen razlog za taks$no distribucijo to, da so rastline bile v ¢asu vzorcenja v
vrhuncu rastne sezone. Sode¢ po ugotovitvah Kabira in sod. (1997) je na vrhuncu rastne
sezone tudi kolonizacija korenin z AM glivami najvecja. Zaradi tega je bila v tem Casu
verjetno tudi najvecja razlika v kolonizaciji korenin z AM glivami med rastlinami, ki so
rastle v razmerah z ambientalno in povecano koncentracijo CO,. Uporabljeni vzorci iz
poskusa GiFACE so bili vzorceni zgolj enkrat na zacetku rastne sezone, kadar je bila
teoreticno prisotna niZja stopnja AM kolonizacije kot na viSku rastne sezone poleti.
Enkratno vzorCenje bi lahko potencialno bilo vzrok za nevtralen odziv AM kolonizacije na
pove¢ano koncentracijo atmosferskega CO,. Zal tega ni mogole ne potrditi niti ovredi,
kajti veCjega Stevila vzorcev, ki bi bili odvzeti kasneje v rastni sezoni, ni bilo mogoce
pridobiti. VzorCenje rastlinskih korenin je destruktivne narave in zato lahko vpliva na
druge parametre in meritve v poskusu, ki potekajo vzporedno z nasimi, to pa na¢eloma ni

zazeleno.

Poleg nastetih razlogov je tudi moZen, a malo verjeten razlog za opazovan rezultat
bogatenje tal z duSikom v poskusu GiFACE. Meta-regresijska analiza odziva AM
kolonizacije na poveCanje koncentracije CO,, kjer je bil preuceni dejavnik prisotnost
dusika v tleh, je nakazala nevtralen ali celo negativen odziv AM kolonizacije na omenjeni
dejavnik. Poleg tega so avtorji v prej omenjeni sorodni Studiji porocali o zmanjSanju
kolonizacije korenin rastlin, ki so rastle v razmerah s povecano vsebnostjo CO,, kadar je
bil tlom dodan dusik (Garcia in sod. 2008). Navkljub dejstvu, da je dodajanje duSika o€itno
pomemben dejavnik, ki vpliva na kolonizacijo korenin z AM glivami, presenetljivo, ta
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dejavnik ni imel znatnega vpliva na AM kolonizacijo vzorcev korenin iz poskusa GiFACE.
Dodajanje duSika v sploSnem namre¢ ne glede na koncentracijo CO,, v kateri rastline
rastejo, negativno vpliva na kolonizacijo korenin z AM glivami (Hu in sod. 2005, Drigo in
sod. 2008). AM kolonizacija v vzorcih korenin rastlin iz poskusa GiFACE pa je bila zelo
visoka, ne glede na razmerah, v katerih so rastline rastle. To visoko vsebnost AM gliv v
koreninah je neodvisno potrdila tudi genetska raziskava (neobjavljeni rezultati).

Rezultati preostalih meta-regresijskih analiz niso bili uporabljeni pri interpretaciji
rezultatov poskusa GiFACE, ker niso bili neposredno uporabni pri razumevanju
dobljenega rezultata. Rezultati preostalih meta-regresijskih analiz sami po sebi ponujajo
globlji vpogled v dinamiko odziva kolonizacije korenin z AM glivami v zaplinjevalnih
poskusih. Meta-regresijske analize so pokazale razlike v povecanju kolonizacije korenin z
AM glivami v razmerah s povecano vsebnostjo CO, glede na funkcionalni tip rastline.
Povecanje AM kolonizacije v odziv na povecano koncentracijo CO; je bilo najbolj izrazito
pri travah (s C3 metabolizmom). Mozen razlog za takSen rezultat je dovzetnost finega
koreninskega sistema trav na napad patogenov. Visoka stopnja kolonizacije z AM glivami
pomaga zmanjSati moznost, da pride do napada, kar povzroci visoko stopnjo AM glivne
kolonizacije, koristna za trave (Gamper in sod. 2004). Podobno kot za dodajanje duSika so
meta-regresijske analize pokazale, da ima dodajanje NPK gnojil rastlinam ob zalivanju
prav tako negativen vpliv na povecanje kolonizacije korenin z AM glivami v odziv na

povecano vsebnost CO,.

Za nekatere dejavnike meta-regresijske analize niso mogle razkrit kolikSen vpliv imajo na
AM kolonizacijo rastlin, ki so rastle v razmerah s pove€ano vsebnostjo CO,. Eden takSnih
dejavnikov je dodajanje inokuluma. Z meta-regresijsko analizo nismo mogli odgovoriti na
vpraSanje, kako vpliva dodajanje inokuluma na povecanje AM kolonizacije v odziv na
povecano vsebnost CO», saj je bil inokulum vedno prisoten. Kadar ni bil fizi¢no dodan, je
bil prisoten Ze v tleh, ker so bila tla odvzeta iz naravnih rastiS¢. Prav tako meta-regresijska
analiza ni mogla pokazati razlik v pojavnosti hif, arbuskulov in veziklov med koreninami
rastlin, ki so rastle v zaplinjenih in nezaplinjenih razmerah, kljub temu da so se pri¢akovale
razlike, saj so Fitter in sodelavci (1998) v svoji Studiji zaznali povecano pojavnost veziklov
v koreninah rastlin, ki so bile izpostavljene povecani koncentraciji CO,. Razlog za to so
pripisali povecanemu skladiS¢enju ogljika v . AM glivah zaradi povecane produkcije
fotoasimilatov v gostiteljskih rastlinah, ki so rastle v okolju s povecano koncentracijo CO,.

V analizo zal ni bilo mogoce vkljuciti ve¢jega nabora dejavnikov, ki bodisi direktno
vplivajo na stopnjo kolonizacije korenin z AM glivami v razmerah s povecano vsebnostjo
CO,, kot npr. temperatura in koli€ina svetlobe (Sttadon in sod. 2004, Johnson in sod. 2005)
ali pa vnesejo napake v meritve, kot npr. naCin odvzema vzorcev (Rilling in Field 2003),
ker enostavno ni dovolj velikega $tevila tovrstnih $tudij na voljo. Zal tudi ni za pri¢akovati,
da bo kdaj mozno narediti mnogo obseznejSo analizo vpliva vseh naStetih dejavnikov na
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kolonizacijo korenin z AM glivami v razmerah s povecano koncentracijo CO,, saj so
Studije kolonizacije Cedalje redkejSe zaradi popularnosti in pomembnosti populacijskih
Studij in Studij sestave zdruzb, ki se izvajajo s pomoc¢jo metod naslednje generacije
sekvenciranja. Tovrstne Studije postajajo zaradi vedno vecje dostopnosti teh metod tudi
vedno pogostejSe in vnesejo kvalitativno komponento v razumevanju odziva AM gliv na
poviSan CO; ali katerikoli drug faktor. V tovrstnih Studijah je prihodnost preucevanja
odziva AM gliv na povecanje vsebnosti CO, v ozracju, saj je razumevanje odziva gliv na
nivoju populacije in zdruzbe izredno pomembno pri predvidevanju sprememb, ki se bodo
zgodile na nivoju ekosistemov.
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5 ZAKLJUCEK

Za zaklju¢no delo sem izvedel metaanalizo Studij, v katerih je bil preucen odziv
kolonizacije korenin z arbuskularnimi mikoriznimi (AM) glivami na vzorcih rastlin, ki so
rastle v okolju s povecano atmosfersko koncentracijo CO,. Poleg metaanalize sem za
zakljucno delo izvedel tudi lastno oceno kolonizacije vzorcev korenin rastlin, ki so rastle v
okolju s pove€ano vsebnostjo CO,. Vzorci teh rastlin so bili iz poskusa s povecano
koncentracijo CO, FACE (Free Air Carbon dioxide Enrichment) v Giessnu (Nemcija), kjer
Ze od leta 1995 nepretrgoma zaplinjujejo naravno vegetacijo (travisce) s CO, (480 ppm).
Rezultati metaanalize so pokazali, da so se v obravnavanih raziskavah AM glive na
poveCanje CO, koncentracij v ozra¢ju (v obmocju med 540 in 740 ppm) odzvale v
povprecju s 17-odstotnim povecanjem kolonizacije korenin. S pomocjo regresijskih analiz
podatkov metaanalize (meta-regresijskih analiz) je bilo mogoce poleg te osnove
predpostavke dokazati, da dodajanje gnojila v obliki duSika lahko spremeni kolonizacijo
korenin z AM glivami do te mere, da spremeni kon¢ni izid tovrstnih Studij. Poleg tega so
rezultati meta-regresijskih analiz pokazali, da so trave funkcionalni tip rastline, pri kateri se
kolonizacije korenin z AM glivami najbolj poveca v okolju s povecano koncentracijo CO,,
da dodajanje NPK hranil negativnho vpliva na kolonizacijo korenin z AM glivami v
razmerah s pove€ano vsebnostjo CO,, ter da je odziv AM kolonizacije na povecanje CO,
koncentracije najbolj izrazit pri poskusih, ki trajajo med 4 in 8 mesecev.

V vzorcih korenin iz poskusa GiFACE, ki so bili obarvani s tripanskim modrilom in
evalvirani za AM kolonizacijo, je bila prisotna visoka stopnja kolonizacije z AM glivami,
ampak v nasprotju s pricakovanji ni bilo mogoce zaznati statisticno znacilnega povecanja
stopnje kolonizacije v vzorcih rastlin, ki so rastle v razmerah s povecCano vsebnostjo
atmosferskega CO,. Rezultati meta-regresijskih analiz in primerjave s sorodnimi Studijami
je razkrila, da je za takSen rezultat verjetno posledica nizke vsebnosti atmosferskega CO, v
testnih razmerah poskusa GiFACE (480 ppm), vzorenje zgodaj v rastni sezoni, ter novo
razkrita specifika poskusov FACE. Rezultati nasSe meta-regresijske analize vpliva
zaplinjevalnega sistema na AM kolonizacijo namre¢ kaZejo na to, da je odziv kolonizacije
korenin z AM glivami v okolju s povecano vsebnostjo CO; nizji v poskusih FACE kot v
poskusih, opravljenih z zaplinjevalnimi komorami. Ta rezultat je v skladu s porocanji
avtorjev, ki so izvedli sorodno metaanalizo, ki je pokazala, da imajo plodovi rastlin iz
poskusov FACE niZjo biomaso kot plodovi rastlin iz poskusov v komorah. Rezultati nase
Studije tako kaZzejo na scenarij, kjer bo povecanje atmosferske koncentracije CO, v
naslednjem stoletju resni¢no imelo vpliv na arbuskularne mikorizne glive, ampak bo ta
vpliv manj izrazit, kot je obiCajno predstavljen v Studijah, saj je veCina Studij na to temo
opravljenih z uporabo zaprtih zaplinjevalnih komor, ki podajo preve¢ optimistiCne
rezultate odziva AM gliv na povecano atmosfersko koncentracijo COs.
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PRILOGE

Priloga A: Preglednica meritev iz 29 §tudij, uporabljenih v metaanalizi.

Ucinek poviSane atmosferske koncetracije CO- na kolonizacijo korenin z arbuskularnimi mikoriznimi glivami

Povp. Povp.
Vrsta rastline Tip poskusa Avtor Trajanje(L) Inokulum kontrole | testne
| Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 36,85 48,61
| Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 31,36 29,01
| Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 43,03 54,77
Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 28,46 13,72
Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 32,93 38,42]
Artemisia tridentata Zaprte komore Klironomos in sod. 1996 0,22|Brez 38,14 29,34
Trifolium repens Zaprte komore Jongen in sod. 1996 0,166|Dodan 3,40) 6,10]
Trifolium repens Zaprte komore Jongen in sod. 1996 0,166|Dodan 29,00} 35,00
[Bromus madritensis Zaprte komore Dhillion in sod. 1996 0,375|Brez 26,12 41,05
[Bromus madritensis Zaprte komore Dhillion in sod. 1996 0,375|Brez 4,18 12,76
[Bromus madritensis Zaprte komore Dhillion in sod. 1996 0,375|Brez 2,24 5,15
Gossypium hirsutum FACE Runion in sod. 1994 0,2|Brez 36,50] 37,60
Bromus inermis Zaprte komore Klironomos in sod. 2005 6|Brez 38,20 34,90
Bromus inermis Zaprte komore Klironomos in sod. 2005 6|Brez 38,20 36,30
Liquidambar styraciflua Oprte komore Constable in sod. 2000 0,5|Dodan 21,00} 55,20
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2000 0,17|podan 62,00 62,00
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2000 0,17|podan 53,00} 53,00}
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2000 0,096|Dodan 76,00} 63,00}
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2000 0,096|Dodan 67,000 58,00
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2002 0,09|Dodan 36,10 36,80
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2002 0,09|Dodan 48,60 44,00
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2002 0,156|Dodan 77,30] 68,00
Pisum sativum Zaprte komore Gavtio in sod. 2002 0,156|Dodan 65,40 65,20
Lolium perenne Zaprte komore Hartwig in sod. 2002 0,12]podan 12,00 23,75
Lolium perenne Zaprte komore Hartwig in sod. 2002 0,12|podan 11,25 20,63|
Lolium perenne Zaprte komore Hartwig in sod. 2002 0,164|Dodan 17,63 25,75
Lolium perenne Zaprte komore Hartwig in sod. 2002 0,164|Dodan 16,38} 19,00|
Avena fatua Zaprte komore Hu in sod. 2005 0,21|Brez 11,41 18,77}
Avena fatua Zaprte komore Hu in sod. 2005 0,12|Brez 24,61 31,11
Citrus aurantium Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,077|Dodan 9,10 9,20
Citrus aurantium Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,115|Dodan 9,00 11,10
Citrus aurantium Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,153|Dodan 9,00 7,90
Citrus aurantium Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,21|podan 11,50 9,20
Citrus sinensis Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,077|Dodan 12,30f 12,50)
Citrus sinensis Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,115|Dodan 15,90) 12,20f
Citrus sinensis Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,153|Dodan 14,10| 12,50)
Citrus sinensis Zaprte komore Jifon in sod. 2002 0,21|Dodan 17,70| 12,50)
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 36,98] 28,46
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 46,89 32,18]
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 45,65 47,98
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 31,54 16,47}
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 24,40 25,04
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 19,44 19,42
Trifolium repens + Lolium perenne (me3ano)|FACE Staddon in sod. 2004 10[Brez 31,07 28,56
Trifolium repens + Lolium perenne (mesano)|FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 43,36 30,84
Trifolium repens + Lolium perenne (mesano)|FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 34,31 34,27
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 16,20 22,28]
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 21,73 27,04
Lolium perenne FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 24,78] 32,37
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 7,15] 13,99
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 13,15 22,85
Trifolium repens FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 8,96 14,95
Trifolium repens + Lolium perenne (mesano)|FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 12,67| 20,56
Trifolium repens + Lolium perenne (mesano)|FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 12,77} 19,61
Trifolium repens + Lolium perenne (mesano)|FACE Staddon in sod. 2004 10|Brez 18,11 21,52

SD

kontrole

28,40
16,83
17,49
22,79
17,53
26,24
0,66}
3,03
7,50)
1,55
0,52}
3,68}
9,68}
9,68}
12,07
9,80)
7,35)
7,35)
7,35}
36,84
42,85}
64,83
45,85}
6,48}
6,48}
6,48}
6,48}
8,72
5,81
11,60
12,73
12,73
9,62}
13,29
15,84
15,27
12,16
24,07
14,84
26,71
24,07
9,56}
9,89
2,97|
19,13
19,13
8,57|
3,63}
25,06
6,27}
10,59
10,59
2,97|
11,54

11,21

SD
testne

24,54
21,04
26,24
17,53
22,79
30,62
0,33]
3,03}
4,14
4,39
3,36}
3,96]
11,23
12,0
8,05|
9,80)
9,80)
17,15
19,60
46,17}
45,38}
68,94
71,15
6,48}
6,48}
6,48}
6,48]
12,39
10,90]
9,90)
12,73
11,03
9,90)
10,75
12,16
10,75
10,75
8,24
1,98
23,74
4,29
16,16
15,17]
16,16
7,58}
24,73
5,94
12,53
42,21
10,55
23,08
13,19
16,49
6,60)

27,70

onovitey|

Konc. Merjenja
(ppm) koligina Zalivanje Stanje dusika RP
700]% Arbuskuli \Voda 1,32
700]% Vezikli \Voda 0,93]
700]% Hife \Voda 1,27|
700]% Arbuskuli Polno hranilo 0,48]
700)% Vezikli Polno hranilo 1,17
700]% Hife Polno hranilo 0,77]
700]% Hife Polno hranilo 1,79)
700]% Hife Polno hranilo 1,21
700]% Hife \Voda 1,57|
700]% Arbuskuli \Voda 3,05
700]% Vezikli \Voda 2,30|
550]% Hife \Voda 1,03
550]% Hife Polno hranilo 0,91
550]% Hife Polno hranilo 0,95|
550]% Hife Polno hranilo 2,63
700]% Hife Polno hranilo 1,00|
700]% Arbuskuli Polno hranilo 1,00|
700]% Hife Polno hranilo 0,83]
700]% Arbuskuli Polno hranilo 0,87]
700]% Hife Polno hranilo 1,02]
700]% Hife Polno hranilo 0,91
700]% Hife Polno hranilo 0,88]
700]% Hife Polno hranilo 1,00|
560]% Hife Polno hranilo Malo dusika 1,98
560]% Hife Polno hranilo Veliko dusika 1,83
560]% Hife Polno hranilo Malo dusika 1,46|
560]% Hife Polno hranilo Veliko dugika 1,16
700]% Hife \Voda 1,65)
700]% Hife \Voda 1,26
700]% Hife Polno hranilo 1,01
700]% Hife Polno hranilo 1,23
700]% Hife Polno hranilo 0,88]
700]% Hife Polno hranilo 0,80
700]% Hife Polno hranilo 1,02]
700]% Hife Polno hranilo 0,77]
700]% Hife Polno hranilo 0,89)
700]% Hife Polno hranilo 0,71
600]% Hife \Voda Malo dusika 0,77]
600]% Hife \Voda Malo dusika 0,69)
600]% Hife \Voda Malo dusika 1,05
600]% Hife \Voda Malo dusika 0,52]
600]% Hife \Voda Malo dusika 1,03]
600]% Hife \Voda Malo dusika 1,00
600]% Hife \Voda Malo dusika 0,92]
600]% Hife \Voda Malo dusika 0,71
600]% Hife \Voda Malo dusika 1,00|
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,38
600]% Hife \Voda Veliko dusika 1,24
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,31
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,96
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,74
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,67]
600]% Hife \Voda Veliko dusika 1,62
600]% Hife \Voda Veliko dugika 1,54
600]% Hife Voda Veliko dusika 1,19



Priloga A:Preglednica meritev iz 29 §tudij, uporabljenih v metaanalizi (nadaljevanje).
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Gavtio in sod. 2003
Gavtio in sod. 2003
Gavtio in sod. 2003
Gavtio in sod. 2003
[Godbold in sod.1997
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Klironomos in sod. 1998
Rillig in sod. 1998a,b
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a,b
Rillig in sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rilligin sod. 1998a
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998

in Read 1998
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998
Rouhier in Read 1998
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Rilligin Allen 1998c
Rillig in Allen 1998c
Rilligin Allen 1998c
Rilligin Allen 1998c
Rilligin Allen 1998c
Rillig in sod. 1999
Rillig in sod. 1999
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Rilligin Field 2003
Rillig in Field 2003
Rillig in Field 2003
Baslam in sod. 2012
Baslam in sod. 2012
Tang in sod. 2009

Tang in sod. 2009

Tang in sod. 2009

Tang in sod. 2009
Garcia in sod. 2008
Garcia in sod. 2008
Chen in sod. 2007

Chen in sod. 2007
Klironomos in sod. 1997
Klironomos in sod. 1997
Klironomos in sod. 1997
Klironomos in sod. 1997
Klironomos in sod. 1997
Klironomos in sod. 1997
Lussenhop in sod. 1998
Lussenhop in sod. 1998
Rogers in sod. 1992
Olesniewicz in Thomas 1998

0,129
0,129
0,129
0,129
0,67|
0,31
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0,31
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51,60
77,20
33,40
70,00]
18,00
41,75
33,26
36,19
29,74
41,13
25,37
13,56
22,53]
16,03
18,05
12,73
75,51
41,47
64,20
56,93]
51,18]
40,43
59,91
64,61
41,12
40,85]
50,00]
50,65]
52,93]
55,85]
33,12
38,31
17,86
13,96
25,00
66,25]

1,85
18,70|
58,20

1,79
11,56
44,00
54,00
57,90
40,87
25,54]

9,13

2,01}

1,24
57,12

6,19
41,64
24,92

7,59

2,79

4,02
38,08
52,86
32,44]
24,79
27,13]
21,62
33,17
39,54]
28,85
27,50]
51,66
44,81
14,56
14,19
23,84
18,42

0,27

0,32
33,00

22,90

44,60
77,39
36,80)
62,90)
26,40
58,60)
47,91
39,12
33,26
36,64
21,07]
15,30|
37,19
29,77
20,34
14,01
83,53
47,22
75,19
71,39
57,13
55,25
52,95
45,26
53,62
43,17
50,00

106,83}
95,14
61,37]
58,45
54,55)

4,87
58,12
63,32
76,78
27,94
18,70|
64,71]

2,21
24,78
76,00)
84,00
41,49
42,11
26,63
22,45

8,51]

2,48}

0,15]
61,15
24,46
58,09

9,60
56,97]
28,02

6,50)
47,60
46,82
39,47]
22,03
35,39
23,09
38,72
37,84
46,43
36,40
53,94]
44,19
21,10
12,88
23,22
21,41

0,19

0,67]
39,40

30,20

42,13
51,68
37,72]
26,45]
7,29
16,21
14,36
17,60
16,21
17,67
21,15
15,35
13,03]
10,72
13,32
14,19
5,82
4,57
7,42
9,52
6,30
6,84]
5,13
2,9

2,82
45,03
55,43]
50,23]
32,91
41,57
31,18

3,46
29,44]
38,11
19,58

5,29

8,17
23,01

2,53

7,29
12,65]

9,49
35,60
14,24]
11,15]
11,15|

4,95

3,41

0,62
17,96

8,05

4,95]

5,57

3,72
4,95]
5,82
5,24
12,29
12,29
12,29
12,29
4,86]
7,69
12,10
14,39
52,81
66,90]
26,76]
21,65
18,31
18,66
0,08]
0,12
4,95]

0,64

39,19
41,89
84,38
29,39
10,80]
18,99
15, 75|
14,82
21,77
19,99
15,93
12,46]
15,93
13,03
10,43|
14,19
5,96
3,97
4,52|
3,36
8,02|
6,70
6,36
5,92}
9,80]
8,76]
15,59
38,11
22,52
13,86
25,98
22,52
10,39
39,84
20,78
12,24]
23,73
11,09
20,56
5,06
5,83
15,81
6,32}
4,33]
34,37,
39,63
6,50
7,74]
5,26
0,31
20,74
25,70
7,12|
5,57}
24,77,
40,87,
11,46]
7,95
1,94]
25,14
5,59
19,55
17,32
7,08
10,12|
16,02
21,91
40,49
61,03
17,60]
27,64
15,49
16,55
0,04]
0,16]
1,10|

1,07|
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Malo dudika
Veliko dusika
Malo dusika
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0,86
1,00
1,10
0,90]
1,47
1,40

1,08
1,12]
0,89
0,83]
1,13]
1,65}
1,86
1,13]
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1,114
1,14
1,17}
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1,12
1,37
0,88]
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1,30
1,06
1,00
2,114
1,80
1,10
1,76
1,42}
0,27
4,16]
2,53
1,16
15,17|
1,00
1,114
1,24
2,14
1,73
1,56
0,72]
1,03}
1,04
2,46
1,77}
1,23
0,13]
1,07|
3,95
1,39
0,39
7,514
10,08
1,62
1,25}
0,89
1,22]
0,89
1,30
1,07|
1,17|
0,96]
1,61
1,32
1,04
0,99
1,45]
0,91
0,97
1,16
1,42}
0,48]
0,84]
0,76]




Priloga B: Preglednica meritev, opravljenih na vzorcih korenin iz poskusa FACE v Giessnu.

St. elevated Obro¢ F% M% m% a% A% n
1 E1/1 E1l 96,67 28,33 29,31 16,18 4,58 30,00
2 E1/2 E1l 93,33 26,83 28,75 34,97 9,38 30,00
3 E1/3 E1l 96,67 43,67 45,17 28,74 12,55 30,00
4 E1/4 E1l 96,67 22,00 22,76 19,39 4,27 30,00
5 E1/5 E1l 76,67 14,67 19,13 12,39 1,82 30,00
6 E1/6 E1l 56,67 11,67 20,59 28,57 3,33 30,00
7 E2/1 E2 80,00 19,17 23,96 55,13 10,57 30,00
8 E2/2 E2 96,67 22,50 23,28 30,89 6,95 30,00
9 E2/3 E2 100,00 29,76 29,76 22,47 6,67 30,00
10 E2/4 E2 93,33 26,83 28,75 12,17 3,27 30,00
11 E2/5 E2 100,00 27,07 27,07 12,87 3,48 30,00
12 E2/6 E2 96,67 23,87 24,69 12,64 3,02 30,00
13 E3/1 E3 86,67 16,83 19,42 7,13 1,20 30,00
14 E3/2 E3 96,67 25,33 26,21 34,14 8,65 30,00
15 E3/3 E3 100,00 23,97 23,97 2,16 0,52 29,00
16 E3/4 E3 70,00 7,53 10,76 0,00 0,00 30,00
17 E3/5 E3 93,33 30,50 32,68 21,91 6,68 30,00
18 E3/6 E3 66,67 11,67 17,50 34,29 4,00 30,00

ambient

19 Al/1 Al 93,33 31,83 34,11 48,38 15,40 30,00
20 Al/2 Al 83,33 21,20 25,44 23,98 5,08 30,00
21 A1l/3 Al 93,10 30,86 33,15 26,70 8,24 29,00
22 Al/4 Al 83,33 15,00 18,00 15,33 2,30 30,00
23 A1/5 Al 76,67 18,50 24,13 11,17 2,07 30,00
24 A1l/6 Al 93,33 22,53 24,14 11,24 2,53 30,00
25 A2/1 A2 72,41 10,52 14,52 14,10 1,48 30,00
26 A2/2 A2 51,61 7,77 15,06 48,96 3,81 30,00
27 A2/3 A2 96,67 27,20 28,14 35,66 9,70 30,00
28 A2/4 A2 93,33 16,33 17,50 10,51 1,72 30,00
29 A2/5 A2 86,67 21,87 25,23 16,62 3,63 30,00
30 A2/6 A2 93,33 18,17 19,46 27,34 4,97 30,00
31 A3/1 A3 75,00 11,29 15,05 4,27 0,48 28,00
32 A3/2 A3 73,33 10,33 14,09 7,10 0,73 30,00
33 A3/3 A3 83,33 13,33 16,00 3,00 0,40 30,00
34 A3/4 A3 76,67 9,40 12,26 3,37 0,32 30,00
35 A3/5 A3 86,67 16,00 18,46 4,38 0,70 30,00
36 A3/6 A3 92,86 30,00 32,31 31,67 9,50 28,00

F % = Frekvenca pojavnosti mikorize v koreninskem sistemu

M % = Intenziteta mikorizne kolonizacije v koreninskem sistemu
m % = Intenziteta mikorizne kolonizacije v koreninskih odsekih
a % = Stevil&nost arbuskulov v mikoriznih odsekih fragmentov
A % = Stevil&nost arbuskulov v koreninskem sistemu



