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RELACJE ROSLIN
7 GRZYBAMI
MYKORYZOWYMI

Jaki rodzaj wspétzaleznosci faczy drzewa i grzyby
oraz czy obie grupy organizmoéw
mogq bez siebie przetrwac?

Joanna Mucha

Instytut Dendrologii PAN w Kérniku

Jolanta Behnke-Borowczyk

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

ymbioza jest to jeden z typéw oddzialywan,

polegajacy na $cistym wspoélzyciu co najmniej
dwdch organizmow, nalezacych do réznych gatun-
koéw. Szczegolnym przykiadem takiej wspotzaleznosci
jest symbioza mykoryzowa, bedgca zwigzkiem korzeni
roélin (autotroféw) z grzybami (heterotrofami). Two-
rzenie symbiozy mykoryzowej jest jednym z najbar-
dziej fascynujacych sposobow adaptacji roélin do Zycia
na ladzie.

Roéliny jako producenci pierwotni wigzg wegiel
oraz zapewniajg schronienie i pozywienie dla niezli-
czonej liczby organizmoéw. W zbiorowiskach lesnych
dominujg gatunki drzewiaste, ktére mimo rozmia-
row i dlugowiecznosci nie funkcjonujg niezaleznie,
lecz sg otoczone przez roznorodne mikroorganizmy.
Wéréd nich szczegdlng role odgrywaja grzyby. Ga-
tunki patogeniczne moga by¢ zagrozeniem dla drzew.
Jednak ogromna grupa innych grzybéw wywiera ko-
rzystnych wptyw na funkcjonowanie tych roélin i ich
stan zdrowotny. Sa wérdd nich grzyby saprotroficzne,
rozkladajgce martwg materie organiczna i uwalniaja-
ce sktadniki pokarmowe, ktére mogg by¢ pobierane

przez korzenie roslin, a takze grzyby mykoryzowe,
wchodzgce w Scista anatomiczno-fizjologiczna relacje
z roéling. Historia ewolucji zwigzkéw symbiotycznych
miedzy drzewami i grzybami jest bardzo dluga. Istnie-
ja dowody na to, ze roéliny zaczety wykazywac zdol-
no$¢ wchodzenia w symbioze z grzybami juz ponad
450 mln lat temu, a powstanie symbiozy z grzybami
i bakteriami wiaze sie z ewolucja strategii odzywiania.
Priorytetowe znaczenie partnerstwa roélin i grzybow
zdaje si¢ potwierdza¢ chocby fakt, ze wérdd roslinnych
gendw sg i takie, ktore kodujg biatka majace za zada-
nie ,,przyzywanie” grzybow w poblize korzeni.

Mykoryza, czyli co?

Jest powszechnie wystepujacym zjawiskiem, polegaja-
cym na wspotzyciu korzeni roslin z niepatogeniczny-
mi, wysoce wyspecjalizowanymi grzybami glebowymi.
W polskich lasach wszystkie gatunki drzew tworzg
zwigzki mykoryzowe. Wéréd nich spotykamy gatun-
ki obligatoryjnie mykoryzowe, dla ktérych nawigza-
nie symbiozy jest warunkiem prawidtowego wzrostu
i rozwoju (m.in. buk, dab, sosna, $wierk), oraz fakulta-
tywne, dla ktérych powstanie mykoryzy jest uzaleznio-
ne od warunkow $rodowiskowych, gtownie glebowych
(np. brzoza, wierzba, olsza). Najpowszechniejszym
typem mykoryzy jest mykoryza zewnetrzna, tzw. ekto-
mykoryza, tworzona na najdrobniejszych korzeniach
drzewa. Jej cechg charakterystyczng jest tworzenie tzw.
sieci Hartiga, czyli systemu strzepek oplatajacych ko-
morki migkiszu kory pierwotnej korzeni. W efekcie
rozwoju ektomykoryzy powstaje mufka grzybniowa
otaczajgca korzenie.
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Innym typem symbiozy miedzy roslinami a grzy-
bami jest mykoryza arbuskularna (endomykoryza),
czyli mykoryza wewnetrzna, w ktorej strzgpki wnikajg
do komorek kory pierwotnej i formuja charaktery-
styczne drzewkowate twory zwane arbuskulami lub
grzybowe pecherzyki. Oba wspomniane typy myko-
ryz mozemy spotka¢ na korzeniach topoli i wierzby.

Z jednym gatunkiem drzewa wiaze sie zazwyczaj
wielu grzybowych wspolnikéw. Garnitur grzybow
mykoryzowych zmienia si¢ wraz z wiekiem drzewa.
Inne gatunki grzybéw odnajdziemy na siewkach, in-
ne na osobnikach mtodocianych, jeszcze inne beda
towarzyszy¢ starym drzewom. Wraz ze wzrastajacym
wiekiem drzew obserwujemy bowiem zjawisko sukce-
sji mykoryzowej. Zmienia sie zaréwno sktad gatunko-
wy grzybow, jak i zwigksza liczba gatunkéw grzybow
mykoryzowych. Sg tez gatunki grzybow, ktére mozna
znalez¢ i na mlodych, i na dojrzatych drzewach, bo-
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wiem towarzysza im przez cale diugie zycie. Niektore
grzyby sa $cisle zwigzane ze specyficznymi gatunkami
drzew. Kiedy zaopatrzeni w koszyki i koziki wkracza-
my do lasu na grzybobranie, maslakéw szukamy pod
sosna, borowikéw pod sosna lub swierkiem, kozlarzy
w zaleznoéci od gatunku w towarzystwie topoli osiki,
brzozy, grabu, leszczyny, sosny, a podgrzybkéw pod
$wierkiem. Pewne gatunki grzybow sa bowiem przypi-
sane do okreslonego partnera roélinnego. Inne to ga-
tunki kosmopolityczne, mogace wchodzi¢ w alianse
z wieloma drzewami.

Handel wymienny

Mykoryza jest miejscem, w ktérym dokonuje si¢ ,,wy-
miana handlowa” migdzy tworzacymi spotke przedsta-
wicielami dwoéch réznych krolestw, roélin i grzybow.
Drzewa dostarczaja grzybom mykoryzowym potrzebne

Owocnik muchomora
czerwonego tworzacego
ektomykoryzy z korzeniami
drzew
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Ektomykoryzy sosny
zwyczajnej w glebie lesnej
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weglowodany, wytworzone w procesie fotosyntezy.
Grzyby oferuja za to sktadniki mineralne, hormony,
zwiekszong powierzchnie chfonng oraz mozliwos¢ pe-
netracji gleby. Dzieki wydzielaniu do ryzosfery od-
powiednich enzymow grzyby uruchamiaja substan-
cje pokarmowe zawarte w zwigzkach organicznych
niedostepnych dla drzew. Grzyby zaopatruja swoje-
go roélinnego wspolnika przede wszystkim w zwigz-
ki fosforowe i azotowe. Zasieg grzybowych strzepek
polaczonych z korzeniami drzew jest daleko wigkszy
niz obszar zajmowany tylko przez korzenie. Przera-
stajaca glebe grzybnia umozliwia transport zwigzkow
niezbednych korzeniom z miejsc od nich odleglych,
a wraz z wydzielanymi przez strzepki zwigzkami wply-
wa na stabilizacje podloza, agregacje gleby, poprawe
jej struktury i zyznosci.

Grzyby mykoryzowe umozliwiaja rowniez komu-
nikacje i transport zasobow miedzy drzewami przez
tworzenie podziemnej sieci. Wspélna sie¢ mykoryzo-
wa (ang. common mycorrhizae network - CMN) jest
fizycznym polaczeniem miedzy roslinami. Powstaje,
gdy strzepki grzybow mykoryzowych tacza pod zie-
mig korzenie wielu roélin tego samego lub réznych
gatunkow. To swoisty ,internet glebowy”, pozwala
na wzajemng komunikacje miedzy roslinami. Dzieki
powstatym ,taczom” cukry, zwiazki mineralne czy wo-
da mogg by¢ przenoszone miedzy drzewami. Tq droga
starsze, dojrzate osobniki moga wspomaga¢ mniej-
sze drzewa, np. rosngce w zacienieniu. Jako ,,zaplate”
za ustugi transportowe sie¢ grzybniowa zatrzymuje
okoto 30 proc. produktow fotosyntezy wytwarzanych
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przez polaczone drzewa. Co ciekawe, badanie prze-
prowadzone na daglezji zielonej na Uniwersytecie
w Reading w Anglii wskazuje, ze przy przesylaniu
zwigzkow wegla sg odrozniane wierzcholki korzeni
nalezace do réznych gatunkow drzew, w wymianie
sg faworyzowani krewni i to do nich w pierwszej ko-
lejnosci sa wysyltane zwigzki wegla oraz skladniki mi-
neralne. Podziemna sie¢ mykoryzowa moze by¢ takze
systemem ostrzegania. L.aczno$¢ za pomocy grzybni
stuzy bowiem roélinom réwniez do informowania si¢
o potencjalnych zagrozeniach.

Grzybowi sprzymierzency

Stresy abiotyczne ograniczaja wzrost i rozwdj roslin.
Dzialalnos¢ cztowieka, rozwoj przemystu i eksploata-
cja surowcow, chemizacja rolnictwa przyczyniajg sie
do degradacji srodowiska i nasilajacego si¢ wptywu
stresow abiotycznych na ro$liny. Drzewa, ktorych
korzenie sg skolonizowane przez grzyby mykory-
zowe w wiekszym stopniu, zdecydowanie lepiej ra-
dza sobie w niekorzystnych warunkach glebowych,
na tzw. gruntach trudnych. Oprécz gruntéw porol-
nych do trudnych terenéw nalezg tez tereny lesne
w rejonach przemystowych o podwyzszonej i duzej
koncentracji zanieczyszczen powietrza, wody i gleby,
rekultywowane i przekazywane na cele lesne nieuzyt-
ki poprzemystowe (haltdy, wysypiska, wyrobiska ko-
pali odkrywkowych) czy tereny wzdluz istniejacych
oraz budowanych autostrad i drog szybkiego ruchu.
Szczegdlne zagrozenie stanowig metale ciezkie, ktore
juz w malych stezeniach moga negatywnie wplywac
na procesy biologiczne zachodzgce w glebie oraz w or-
ganizmach zywych.

Wtasénie grzyby, w tym grzyby mykoryzowe, przy-
ciggaja uwage jako naturalny element ograniczajacy
skutki skazenia. Wzrost i rozwoj roslin drzewiastych
bez wspolzycia z partnerami grzybowymi praktycznie
nie jest mozliwy na zdegradowanych terenach poprze-
mystowych, gruntach porolnych czy na tzw. terenach
trudno odnawialnych. Ze wzgledu na rozsiewanie za-
rodnikéw na duze odleglosci przez wiatr grzyby ekto-
mykoryzowe majg zdolno$¢ do rozprzestrzeniania sie
na terenach zdegradowanych jako pierwsze, w przeci-
wienstwie do grzybow arbuskularnych, ktére tworza
zarodniki pod powierzchnia gleby. Grzyby ektomy-
koryzowe, bardzo czesto wytwarzajac tzw. grzybnie
ekstramatrykalng, biorg udzial w poprawie jakosci
gleb. Maja tez zdolno$¢ do wigzania metali cigzkich
w grzybni i ograniczenie ich przenikania do tkanek
ro$linnych. Wigzanie pierwiastkéw dzieki pigmen-
tacji grzybni przerastajacej glebe stanowi efektywna
biofiltracje. Taki swoisty filtr metali ciezkich moze
stanowi¢ réwniez mufka otaczajaca korzen. Grzyby
mykoryzowe maja réwniez zdolno$ci do rozkladania
roznych zwigzkéw chemicznych oraz wytwarzania
enzymow redukujgcych stres zwigzany z nadmiarem



wolnych rodnikéw. Rola mykoryzy niekoniecznie mu-
si polega¢ na pozbywaniu si¢ metali cigzkich z gleby,
ale przede wszystkim na zwiekszeniu masy plonu, po-
prawie warunkéw glebowych i ochronie roslin przed
patogenami. Gatunki grzyboéw rdznig sie efektywno-
$cig w ochronie drzew na terenach zdegradowanych,
skazonych, wykazujac roznice w zdolnoséci do detok-
syfikacji i akumulacji metali ciezkich oraz skutecznej
stymulacji wzrostu drzew i ochrony przed patoge-
nami. Zastosowanie wyselekcjonowanych szczepow
grzybow mykoryzowych w inokulacji siewek drzew
sadzonych na terenach skazonych moze by¢ wiec
waznym czynnikiem ulatwiajacym zalesienie trud-
nych siedlisk, a poprawa struktury gleby i zwieksze-
nie zawarto$ci materii organicznej stwarzaja warunki
do rozwoju innych roslin. Dzieki temu las ma szan-
se powsta¢ nawet na gruntach, ktore nie sg do tego
przystosowane. Zmykoryzowane sadzonki sg takze
odporniejsze i lepiej przystosowujg sie do niekorzyst-
nych warunkow.

Bezpieczne ekosystemy

Zwiazki mykoryzowe umozliwiajg transport wody
i skladnikéw odzywczych przez grzybnie z miejsc
normalnie niedostepnych dla korzeni roslin. Proces
ten korzystnie wplywa na funkcjonowanie roélin
oraz zwieksza przezywalno$¢ mtodych drzew w wa-
runkach suszy. Niedobory wody w glebie zmniejszaja
intensywnos¢ proceséw fizjologicznych roslin, w tym
fotosynteze, pobieranie i transport skladnikéw od-
zywczych oraz rownowage hormonalng. W wyniku
zaburzen fizjologicznych jest rowniez uruchamiany
stres osmotyczny i oksydacyjny. Jedng ze strategii
radzenia sobie ze stresem suszy jest interakcja z grzy-
bami mykoryzowymi, ktére wspomagaja drzewa
za pomocg roznych mechanizméw, a jednym z nich
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jest zwiekszenie powierzchni chtonnej systemu korze-
niowego w glebie przez rozwdj i rozgalezienie grzybni
ekstramatrykalnej.

Grzyby moga stanowi¢ bariere fizyczna, utrud-
niajacg uszkodzenie korzeni przez inne organizmy.
Mufka grzybniowa tworzy rodzaj zbroi wokdt de-
likatnych, drobnych korzeni, ktéra wzmacnia i za-
bezpiecza efektywne pochtanianie przez nie wody.
Grzyby mykoryzowe konkuruja z gatunkami pato-
genicznymi o nisze ekologiczng i zasoby pokarmowe.
Przez wytwarzanie wtornych metabolitow, takich jak
antybiotyki, czy stymulowanie rosliny do produkeji
zwigzkow fenolowych grzyby mykoryzowe przyczy-
niaja sie do ograniczenia wzrostu i rozwoju grzybow
glebowych mogacych niekorzystnie wplywaé na ro-
$liny. Nawigzanie symbiozy mykoryzowej pozwala
na stopniowg poprawe stanu zdrowotnego rosliny
oraz zmniejsza podatnos¢ na infekcje ze strony grzy-
bow patogenicznych takich jak huba korzeniowa czy
rozne gatunki z rodzaju opieniek. W efekcie sg zacho-

Przekroj przez
zmykoryzowany korzer
debu bezszyputkowego

z widoczng mufkg grzyba
otaczajaca korzen

Nie mozemy mowic o bezpiecznych

drzewach bez zwigzkéw
z grzybami mykoryzowymi.

wane odpowiednie proporcje miedzy poszczegdlnymi
elementami $rodowiska glebowego.

Postepujace zmiany klimatu powodujg wzrost roz-
nego rodzaju stresoéw srodowiskowych. Zwigzki roélin
z mikroorganizmami, gtdwnie grzybami i bakteriami,
pozwalaja na radzenie sobie z zagrozeniami takimi jak
wzrost temperatury, wzrost stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze, susza, pozary, depozycja azotu, zaso-
lenie gleby, wysoka zawarto$¢ metali cigzkich, zmie-
niajacy sie odczyn gleby, zanieczyszczenie powietrza
czy zbyt wysoka koncentracja pestycydéw. Dlatego
wazne jest poszukanie grzybowych sprzymierzencow,
ktorzy sg lepiej przystosowani do zmieniajacych sie
warunkow srodowiska. Rozne gatunki grzybow two-
rzace mykoryzy w rézny sposob wplywaja na fizjolo-
gie drzew. Cho¢ w literaturze mozna spotka¢ wyniki
badan opisujgce negatywne skutki lub brak efektow
mykoryzy w odpowiedzi na stresy, np. susze, zdecy-
dowanie czesciej s3 opisywane badania ukazujace po-
zytywny wplyw symbiozy mykoryzowej na roéliny.
Oddzialywanie miedzy drzewami a grzybami myko-
ryzowymi jest niezwykle istotne dla ztagodzenia skut-
kow zmian klimatu, co bedzie si¢ przektadaé na wy-
stepowanie stabilnych i bezpiecznych ekosystemow
lesnych. m
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