E. MISZUSTIN

Mikoryza roslin drzewiastych
a stepowa hodowla lasu®)

Na bezmiernych obszarach ZSRR przeprowadza sie vgromne pra-
ce zalesieniowe. Nardd radziecki realizuje historyczne postanowienie
Rady Ministrow ZSRR i KC WKP(b) o planie zalesienn ochronnych
1 wprowadzeniu ptodozmianéw trawopolnych w stepowych i leSno-ste-
powych rejonach europejskiej czeSci ZSRR. Do socjalistycznego rol-
nictwa wprowadza sie system rolniczy, oparty na nauce najwiekszych
rosyjskich agronoméw W. W. Dokuczajewa, P. AL Kosty-
czewaiW.R. Wiliamsa. Zapewni on trwale urodzaje w rejo-
nach podlegajacych obecnie periodycznym posuchom i suchym wia-
trom.

Nagromadzone do chwili obecnej dane wskazuja, ze pomySiny roz-
wo6j mlodych roslin drzewiastych zalezy nie tylko od warunkéw gle-
bowych i agrotechnicznych, ale i w znacznym stopniu zwigzany jest
~ z czynnikami o charakterze biologicznym. Z tych ostatnich szezegol-
ne znaczenie ma wzajemne symbiotyczne oddzialywanie miedzy ros-
linami i nizszymi organizmami.

Przygniatajaca wiekszo§¢ przedstawicieli krélestwa roslip wy2-
szych znajduje sie w symbiozie z bakteriami lub grzybami, przy czym
organizm-symbiont zwykle rozwija sie w systemie korzeniowym ros-
liny. Naruszenie ulozonych przez tysiaclecia wzajemnych stosunkow

* Przeklad artykulu z czasopisma ,Wiestnik Akademii Nauk SSSRY,
Nr 2, 1950 r., Izdatielstwo Akademii Nauk SSSR.
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miedzy wyzszymi i nizszymi organizmami powoduje w nastepstwie
zahamowanie lub catkowite zatrzymanie rozwoju rosliny.

Najlepiej zbadana jest symbioza miedzy roslinami straczkowymi
a zyjacymi w ich systemie korzeniowym bakteriami ,,brodawkowv-
mi‘. Te ostatnie osiedlajac sie na korzeniach zielnych i drzewiastycii
przedstawicieli rodziny Leguminosae tworza wzdecia — ,,brodawki' .

Bakterie brodawkowe odzywiaja sie weglowodanami i innymi sklad-
nikami sok6éw roSliny. Ze swej strony przynoszg one roslinie-gospn-
darzowi duza korzy$é, — zasilajac je substancjami zawierajgcymnii
azot, — tworzonymi przez nie z molekularnego azotu powietrza. Bez
pomocy bakterii, rosliny wyzsze nie moga asymilowa¢ wolnego azotu,
znajdujgcego sie w atmosferze. Dla umozliwienia tworzenia broda-
wek u roSlin strgczkowych nasiona tych ostatnich przy wysiewic
traktuje sie specjalnym preparatem — , nitraging* zawierajaca bak-
terie brodawkowe.

Trzeba zaznaczyé, ze po raz pierwszy natura brodawek u roslin
straczkowych zostala prawidlowo wyjasniona przez znanego rosyj-
skiego botanika M. S. Woronina (1866).

U wiekszoSci ro§lin zielnych i drzewiastych w charakterze organiz-
méw symbiotycznych wystepuja jednakze nie bakterie lecz grzyby.
Zlozony kompleks tworzony przez system korzeniowy rosliny i grzyb
zostal nazwany ,,mikoryza‘ co w dostownym przekladzie oznacza ,,ko-
rzen grzybowy*‘.

Caloksztalt nagromadzonych dotychezas wiadomosei pozwala wnio-
skowaé, ze mikoryze posiadajg zaréwno rosliny nasienne jak i rod-
niowce, bytujgce na bardzo réznych glebach i w roznych warunkach
klimatycznych. Najwidoczniej brak jej tylko u roslin wodnych.

Zasluguje na uwage bardzo dawne pochodzenie mikoryzy. Obec-
nosé¢ jej ustalili paleontolodzy u ro§lin ery paleozoicznej, w poktadach
dewonskich i w karbonie (W. L. Komarow, A. N.Krisztafo-
wicz).

Liczne zagadnienia zwigzane z powstawaniem mikoryzy i jej zna-
czeniem dla ro§lin wyzszych pozostaja do chwili obecnej stabo zba-
dane. Niemniej jednak juz teraz jest oczywiste, ze bez grzybow-symi-
biontéw te same ro$liny rolnicze nie moga sie¢ rozwija¢ normalnie
(W. R. Wiliams). Obserwujemy tu zjawisko mikotrofii, przy ktéorym
grzyb polepsza odzywianie ro§liny gospodarza. Czyni to zrozumialym
znaczenie poruszonego problemu dla gospodarki narodowej Zwigzku
Radzieckiego.

W tym artykule ograniczamy swoje zadania do rozpatrzenia zagad-
nienia roli mikoryzy w rozwoju roflin drzewiastych. Inni przedsta-
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wiciele Swiata roslinnego beda omawiani tylko mimochodem przy ilu-
stracji faktéw majacych znaczenie ogélno-biologiczne.

Historia odkrycia i zbadania mikoryzy uw roslin

Pierwsze obserwacje nad obecnos$cig grzybni na systemie korzenio-
wym roznych ro$lin byly poczynione z gérag 100 lat temu. Mozna na-
liczy¢ znaczng ilo$¢ podobnych notatek, majacych charakter przyrod-
niczy, ale w istocie nie precyzujacych wzajemnych stosunkéw miedzy
grzybami i roslinami wyzszymi.

Fundamentalne znaczenie w nauce o mikoryzie mialy prace profe-
sora uniwersytetu odeskiego (przed tym noworosyjskiego), M. F.
Kamienskiego (1881), ktéry zbadal budowe anatomiczna ko-
rzeni korzeniowki (Monotropa hypopitys). Korzenie tej zielnej roSli-
ny a szczegolnie ich zakonczenia sa pokryte grubg warstwg grzybni.
Silnie splecione strzepki grzyba tak szczelnie przylegaja do skoérki
korzeni, ze te ostatnie nie moga bezpoSrednio stykaé sie z ziemig.
Okazalo sie, ze w warunkach naturalnych korzeniéwka nie rozwija
sie z nasion, jezeli brak grzyba-symbionta. W ten sposéb obserwacje
Kamienskiego pozwolily mu wnioskowaé o mozliwosci stosunkow
symbiotycznych miedzy grzybami a ros§linami wyzszymi.

Znany botanik rosyjski, o ktorym juz wspominaliSmy, M. S. W o-
r onin, takze wypowiadal mysl o S$cistym (obligatorycznym)
zwigzku grzybow kapeluszowych z pewnymi roslinami wyzszymi.
Wlasciwie méwige, kazdy mikolog wie, ze te lub inne grzyby jadalne
spotyka sie tylko w lasach okreslonego typu. Woronin przypuszczai,
ze gesto rozgaleziona w glebie grzybnia wnika w system korzeniowy
drzew i przyczynia sie do zaopatrzenia roélin w wode i substancje
odzywcze.

Falszujac prawde historyczng, badacze zagraniczni przypisuja
pierwszenstwo odkrycia mikoryzy zwykle B. Frankowi, ktory
opublikowal swoje obserwacje dopiero w r. 1885. Frank otrzymal
polecenie wyjasnienia prawidlowos$ci wystepowania trufli w zespo-
lach lesnych. Ten cenny grzyb stanowil istotny artykul eksportu
Niemiec i znaczenie pracy Franka latwo mozna zrozumieé. Nie roz-
strzygngwszy swego zasadniczego zadania Frank ustalil jednakze
obecno$é grzybni na czynnym systemie korzeniowym licznych
drzew.

W koncu zeszlego stulecia wielkie prace nad mikoryzg zostaly do-
konane przez uczonego rosyjskiego W. K. W ar lic h a, ktory
zbadat blisko 500 gatunkéw tych ro$lin. Ustalil on, ze korzenie stor-
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czykOw sg zawsze przenikniete przez grzybnie. Badania Warlicha
uzupetnit uczony francuski N. Ber na r d, ktéry wyjasnil, ze
nie udawanie sie uprawy storczykow z nasion jest zwigzane z bra-
kiem w glebie specyficznych grzybow—tworcéw mikoryzy. Przy
zarazeniu tymi grzybami nasion, rosliny rozwijaja sie calkiem nor-
malnie. Dawniej storezyki przywozono z miejsc ich naturalnego by-
towania. W chwili obecnej wyprowadza sie je w warunkach cieplar-
nianych, przy wykorzystaniu czystych kultur grzybéw-symbiontow.

Pracujac nad storczykami, Bernard zauwazyl, ze tworzenie bulw
u nich dostrzega sie w wypadku rozwoju normalnych stosunkow
symbiotycznych z grzybem. Analogiczny wniosek staral sie on wy-
prowadzi¢ i w stosunku do ziemniaka, objasniajac wyradzanie tej
kultury naruszeniem wzajemnego zwigzku z grzybem-symbiontem.
Zupehie identyczne poglady rozwijal pézniej M a g r o u (1943).

Wedlug teorii Bernarda — Magrou wieloletnio$é¢ roslin i groma-
dzenie przez nie zapaséOw w specjalnych organach (bulwach) wiaze
sie z faktem symbiozy grzybowej. Podobny poglad oczywiscie, po-
winien by¢ oceniony jako nieuzasadniony i sprzeczny z licznymi zna-
nymi faktami. Tak liczne jednoletnie rosliny majg mikoryze, a wyro-
dzenie ziemniaka w poludniowych rejonach doskonale objasnia teo-
ria stadialnego rozwoju Akademika T. D. Ly sen k i.

Do poczgtku biezgcego stulecia odnoszg sie obserwacje Wysockie-
go (1902), ktéry zwrécil uwage na ten znamienny fakt, ze w polud-
niowych rejonach siewki debu i sosny dobrze rozwijaja sie i normal-
nie przyjmujg sie przy przesadzaniu tylko w tych wypadkach, jezeli
na ich korzeniach tworzy sie mikoryza. Zagadnieniem roli mikoryzy
w zyeiu roSlin drzewiastych Wysocki interesowal sie dlugi czas

i ostatnig prace na ten temat — ,,Przypomnienie stepowym hodow-
com lasu o mikoryzie*“ — opublikowal on w r. 1929 na krétko przed
Smiercig.

Bardzo duzo uwagi pos$wiecil mikoryzowemu odzywianiu roslin
Akademik W. R. Wiliams w swojej nauce o jednolitym procesie gle-
botwoéreczym.

Szereg bardzo interesujacych rozwazan i eksperymentalnych da-
nych poS§wieconych mikotrofowemu odzywianiu wyzszych roslin
znajdujemy w pracach zmarlego Akademika W. L. Komarowa
(1915).

7 prac przeprowadzonych w Zwigzku Radzieckim nalezy takze za-
notowaé badania S. S.Ganieszina (w1923) nad mikoryzg sos-
ny, jodly i modrzewia. Pézniej byly opublikowane badania A. W.
Baranieja (1923—1939), poSwiecone mikoryzie dgbu, A. N.



192 ' E. MISZUSTIN

Kleczetowa (1947), N.A.Dorochowej (1947), ktora
potwierdzita obecno$¢ mikoryzy u réznych pszenic i wreszcie bada-
nia N. W. LLobanowa (1947—1949), ktoéry ustalil szerokie roz-
powszechnienie mikoryzy u réznych gatunkéw drzew.

Zestawienie literatury o grzybach mikoryzy byly zrobione w kur-
sach mikologii A. A.Jaczewskiego(1933) iL.I. Kur s a-
nowa (1940).

Typy mikoryz v ich zroinicowanie

Wedlug budowy anatomicznej a takze z zewnetrznego wygladu
mozna odrozni¢ kilka typoéw mikoryz. W chwili obecnej uwaza sie,
ze rosliny mogg mie¢ mikoryze ektotroficzng, endotroficzng, przejs-
ciowa (ektoendotroficzng) i perytroficzng. Nalezy takze odréznié
pseudomikoryze — utwor zewnetrznie przypominajacy mikoryze,
ale wynikajacy pod wplywem grzybow patogenicznych i nie przy-
noszacy ro$linie nic poza szkodg. Niektorzy badacze omylkowo przy;j-
mowali pseudomikoryze za utwor symbiotyczny i przy obserwacjach
dochodzili do falszywych wnioskow.

Krotko opiszemy cechy odrézniajgce poszczegdlne typy mikoryz.

Mikoryza ektotroficzna ma charakterystyczng budowe zewnetrz-
ng. W tym wypadku korzen owija sie dostatecznie szczelnym po-
krowcem grzybowym, od ktérego na wszystkie strony rozprzestrze-
nia sie do$¢ gesta sieé¢ strzepek. Kolor pokrowca grzybowego, a tak-
ze wyglad jego w poszezegélnych wypadkach mocno sie rézni. Mi-
koryza ektotroficzna moze mieé powierzchnie wojlokowatg, szczeci-
niasta albo zupelnie gladkg. To zalezy zaréwno od gatunku roSliny
jak 1 od wlasnos$ci grzyba symbionta.

Przy obecnosSci mikoryzy ektotroficznej powloka grzybowa jest
tak zwarta i tak silnie otula zakonczenie korzeni, ze wlos$niki, gra-
jace role aparatu wsysajacego wode i substancje odzywcze, obumie-
raja. Ta funkcja catkowicie przechodzi do grzybni odchodzgcej od
korzenia do gleby.

Strzepki grzyba przenikajg do korzenia, ale na bardzo nieduza -
gleboko§é. Ich rozprzestrzenienie jest ograniczone giéwnie do
przestworéw miedzykomérkowych epidermy, gdzie strzepki przeplata-
jac sie tworzg gesta siatke, zwang hartigowska od nazwiska autora,
ktory ja wykryl (Hartig 1886). Z rzadka siatka ta ogarnia
dwie lub trzy warstwy komoérek kory. Do komérek kory grzybnia
z reguly nie przenika, a jezeli podobne przenikniecie zachodzi, to
grzybnia zostaje w komoérce strawiona.
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Mikoryza ektotroficzna jest wlasciwa roslinnosei drzewiastej
i dlatego przedstawia dla nas szczegolnie ciekawe zagadnienie.

Przy tworzeniu mikoryzy endotroficznej grzybnia, rozprzestrze-
niajac sie w przestworach miedzykomérkowych, jednoczesnie z re-
guty przenika do komoérek warstwy korowej korzenia, gdzie ulega
strawieniu. Dalej niz do warstwy korowej grzyb symbiont nie prze-
nika. Tylko grzyby pasozytnicze dosiegajg walca osiowego. Na pod-
stawie tylko co zaznaczonej cechy mozna typowa mikoryze odroéznié
od pseudomikoryzy. Strzepki grzyba tworzgcego mikoryze endotro-
ficzng nie tworzg wokot korzenia jakiegokolwiek zwartego pokrow-
ca. Wychodza one z korzenia w stosunkowo nieduzej liczbie i nie
wywoluja obumierania wlo$nikow. Mikoryza endotroficzna zostala
wykryta u traw, ziemniaka, wrzosu, storczyka. Szczegélnie dobrze
zbadana jest ona u tych ostatnich roslin.

Migdzy mikoryza ekto- i endotroficzna istniejg utwory symbio-
tyczne o charakterze przejSciowym. Niektorzy badacze, jak np. L o-
banow uwazaja, ze w ogéle nie ma absolutnej ektotroficznej mi-
koryzy. Wedlug ich pogladu mikoryza u drzew szczegoOlnie w pierw-
szym stadium ich rozwoju jest zawsze endotroficzna. Dopiero poz-
niej rozwija sie zewnetrzny pokrowiec, o ktérym juz méwiliémy.

Opisano takze osobny typ mikoryzy zwany perytroficznym.
W danym wypadku grzyby nie wchodza w Scisty zwiazek z roélina-
mi, ale osiedlajac sie w strefie korzeniowej (rizosferze) otulaja go
pokrowcem perytroficznym. Nalezy uwazaé, ze i taka forma wspél-
zycia ma duze znaczenie dla Zycia ro§liny, stwarzajac dokola jej ko-
rzenia specyficzne srodowisko.

Konczae opisywanie typéw mikoryz, powinni§my zaznaczyé, ze
bardziej dokladne ich zréznicowanie jest mozliwe tylko przy anali-
zie mikroskopowej skrawkow korzenia. Nalezy tez podkreslié, ze
glowne zakonczenia korzeni (zakofczenia wzrostowe) drzew okre-
slajgce rozprzestrzenienie korzenia okazujg sie niedostepne dla
grzyba i mikoryzy nie tworza (L. I.I w a n o w). Mikoryza two-
rzy sie na zakonczeniach korzeni asymilujacych wode i substancje
odzywcze. Mikoryza ma jednoroczny okres zycia i w miare wydiu-
zania si¢ korzenia powstaje na mlodszych jego czeSciach. W réznym
czasie okresu wegetacyjnego mikoryza u drzew ujawnia sie z nie-
jednakowsg latwoscis.

Przejawy mikotroficznesct u roéinych roslin

Stosunki symbiotyczne pomiedzy wyzszymi i nizszymi organizma-
mi ro$linnymi moga mieé przejawy bynajmniej nie identyczne. Nie-
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kiedy u wspomnianych wyzej zywych istot ustala sie tak Scisty
wzajemny zwiazek, ze wyzsza roélina caltkiem nie moze rozwijaé sie
bez swego symbionta. Podobne przyklady juz przytaczaliSmy wy-
zej. Tak do obligatorycznych mikotroféw powinna by¢ zaliczona ko-
rzeniowka (Monotropa hypopitys), nad ktéra pracowat Kamienski.
Do podobnych tez ro§lin naleza storezyki, ktérych uprawa jest bez-
wzglednie niemozliwa bez odpowiadajacego grzyba. Tu tez moze byé
zaliczony wrzos i niektére inne rosliny.

U wigkszosci wyzszych roslin mikotrofia jest wyrazona mniej ja-
skrawo. W podobnym wypadku nieobecno$é mikoryzy zaznacza, sig
wigkszym lub mniejszym pogorszeniem rozwoju ro§liny.

Wedlug stosunku roslin do grzybéw, tworzacych mikoryze, % o-
b anow dzeli rodliny drzewiaste na nastepujace grupy:

1. Rosliny Scisle mikotroficzne — nie rozwijajace sie bez grzyba.

Przedstawicieli rodlinnosci drzewiastej w tej grupie nie ma.

2. Rosliny z silnie wyrazong mikotrofig. Tu naleza niektére ga-
tunki drzewiaste jak np. dab, grab, buk, szpilkowe itd.

3. RoSliny rozwijajace sie bez mikoryzy. Do nich z gatunkéw
drzewiastych i krzewiastych, oczywiScie, powinny byé odnie-
sione trzmielina, akacja, drzewa owocowe.

4. Rosliny o charakterze przejSciowym pomiedzy typem drugim
i trzecim. Moga one dostatecznie dobrze rozwijaé sie bez mi-
koryzy, ale niekiedy tworza tez te ostatnis.

Prawie wszystkie krzewy nalezg do tego ostatniego typu. Tu tak-
ze powinny by¢ zaliczone: lipa, brzoza i wigzowate.

Grzyby uczestniczqce w tworzeniu mikoryzy

Na podstawie pos$rednich dowodéw juz M. S. Woronin przy-
puszczal, Zze mikoryza u drzew moze byé tworzona przez grzyby ka-
peluszowe. Ku temu punktowi widzenia sklaniali sie i inni badacze.
ale Sciste, doSwiadczalne rozstrzygniecie kwestii skladu grzybow
symbiontéw u réznych ro$lin okazalo sie rzecza nadzwyczaj zawilg.

Dla ustalenia, w sposéb nie podlegajacy watpliwosci, zdolnosci te-
go lub innego grzyba do Zycia w symbiozie z roSling wyzszg, trzeba
wyosobnié¢ czystg kulture tego grzvba i zarazi¢ nim sterylnie wy
prowadzone rosliny. Podobng ,,synteze* trudno jest przeprowadzil
wskutek tego, Ze liczne grzyby symbionty nie rozwijajg sie na po-
zywkach ogélnie przyjetych w praktyce pracowni mikrobiologicz-
nych. W wypadkach, gdy udaje sie wprowadzi¢ kulture grzy-
ba w sztucznie stworzonych warunkach, owocniki nie tworza si¢
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zupekie, albo przyjmujg forme nietypows. Utrudnia to bardzo dia-
gnostyke, ktéora w zasadzie opiera sie na budowie owocnika.

Znaczny postep w interesujgcej nas dziedzinie byl zrobiony przez
prace M elin a, ktéry poswiecit wiele uwagi metodyce badania
erzybow — symbiontéw. Udalo mu sie, a nastepnie udalo sie to
i szeregowi innych badaczy wyosobni¢ u wielu roslin grzyby two-
rzace mikoryze. Okazalto sig, ze naleza one glownie do klasy pod-
stawczakéw, przy czym przewazajg przedstawiciele rzedu oblocz-
niakow. Rzadziej spotyka sie inne grzyby. ,

Dla przykladu podamy niektére grzyby zaliczane w chwili obecne]
do tworzgcych mikoryze.

1. Klasa podstawczakéw: a) rzad obloczniakow:
Amanita muskaria
Boletus luteus
Boletus elegans
Boletus scaber
Russula fragilis

b) rzad gastromycetes:

Tricholoma virgatum
Rhizopogon luteolus
Rhizopogon reseolus

2. Klasa workowcow:

Tuber Borchii

Tuber lepideum
3. Klasa glonowecow: |

Endogone
4. Grupy grzybow niedoskonalych:
Rhizoctonia
Mycellium radicis atrovirens
Mycellitum radicis juniperus
Z reguly grzyby tworzgce mikoryze naleza do saprofitow, tj. od-
zywiajg sie martwg substancjg organiczng. Wsrdod nich jednakze wy-
kryto formy, znajdujace sie w symbiozie z innymi roslinami i paso-
zytujgce na innych. I tak storczyk japonski Gastrodia elata nie roz-
mnaza sie za pomocg bulwek, jezeli nie jest zarazony grzybnig grzy-
ba Armillaria mellea (opienka). W tymze czasie ten grzyb osiedla-
jac sie na drzewach wywotuje zniszczenie ich drewna.
Zasluguje na uwage fakt, ze mikoryza u jednej i tej samej rosli-
ny moze byé tworzona przez bardzo rézne grzyby. Tak np. u buka
do cenozy grzybéw mikoryzowych wchodzi do 12 gatunkoéw grzy-
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bow. U sosny liczba grzybéw — symbiontéw dochodzi do 17, u jo-
dly do 9 itd.

Sadzac wedlug danych M. Rayner mozemy wnioskowaé, ze
roslina nie reaguje bynajmniej jednakowo na obecnogé tych 1ub in-
nych grzybow w jej systemie korzeniowym. Dla celéw praktycznych
jest to bardzo wazne — poniewaz szybki rozwé6j mtodnikéw jest mo-
zliwy tylko przy okreslonych stosunkach symbiotycznych. Zalezg
one nie tylko od obecnosci w glebie najbardziej pozadanych grzy-
bow — tworcow mikoryzy, ale i od warunkéw glebowych, umozli-
wiajgcych ich rozwoj. Sztucznymi zabiegami agrotechnicznymi
1 agrochemicznymi mozna silnic wplywaé na dominowanie okreslo-
nych grzybow w mikoryzie, a stagd i na rozwdj roslin.

Wzajemne stosunki miedzy grzybem, tworzqcym mikoryze, a rosling

U gatunkow drzewiastych o widocznie wyrazonej mikotroficznos-
ci mlode rosliny w nieobecnoS$ci grzyba rozwijaja sie Zle, a niekiedy
nawet ging w pierwszych latach swego zycia. Przeglad systemu ko-
rzeniowego takich ro$lin wskazuje na to, ze jest on silnie zreduko-
wany i zZle rozgaleziony. Nic wiec dziwnego, ze tacy wybitni uczeni jak
Kamienski, Woronin, Wiliams, Komarow i Wy-
s o ¢ k1 potwierdzali obecnosé stosunkéw symbiotyecznych pomie-
dzy grzybami i wyzszymi roslinami.

Trzeba wskazaé¢ i na drugi punkt widzenia. Niektorzy badacze
przypuszczali, ze mikoryza jest utworem pasozytniczym, ale ten po-
¢lad calkiem stusznie uwaza sie za mylny. W takich wypadkach bra-
no najczesciej za utwory mikoryzowe grzybowe porazenia roslin.

W calkowitej zgodnosei z teorig symbiozy znajdujg sie dane prak-
tyki,itak Wysocki juz w 1902 r. ustalil, ze dagb na stepowych
czarnoziemach zle sie rozwija bez zarazenia jego mlodych sadzonek
grzybami. W dostatecznie rozlegltych dos§wiadczeniach przeprowadzo-
nych pézniej w Wielikom Anadole i pod Mariupolem (1929) po-
twierdzit on swoj dawny wniosek.

Bardzo barwne materialy Baranieja (1940) takze potwier-
dzajg punkt widzenia Wysockiego.

Dla wykazania wplywu mikrozy na rozwéj debu podajemy poni-
ze]j tablice wzietg z pracy Baranieja.

Przy zalesianiu stepéw nalezy wyciggnaé odpowiednie wnioski
z przytoczonych wyzej danych.

Dos¢ liczne do$§wiadezenia badaczy zagranicznych zdecydowanie
potwierdzajg fakt znacznego polepszenia rozwoju mlodych drzew
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pod wplywem zarazenia ich systemu korzeniowego grzybami two-
rzacymi mikoryze.

W ten spos6b w chwili obecnej trudno zaprzeczaé dodatniej roli
mikoryzy roSlin drzewiastych. Nizej sprobujemy zorientowaé sie
w ScistoSei wzajemnych stosunkéw miedzy grzybami i roSlinami
drzewiastymi, ktora nie moze by¢é uwazana za dostatecznie wyjas-
niong.

Tabl. I. Wplyw mikoryzy na rozwoj siewek deba.

. Siewki
Przeprowadzone obserwacje
z mikoryza | bez mikoryz

Dlugo$¢ nadziemnej czesci rosling (w cm) 35,5 17,5
Przyrost w drugim roku (w cm) 18,0 3,0
Dlugoé¢ pedéw drugiego stopnia (w cm) 10,0 0.3
Waga cze$ci nadziemnych (w @) 17,0 31
Waga cze¢éci korzeniowej (w @) 11,0 4,5
Liczba lisci 42 12
Ogélna powierzchni lisci (w cm?) 5°1,0 98,0

Obserwacje cytologiczne wykazujg, ze pomiedzy korzeniem i grzy-
bem ustala sie stan wybitnej réwnowagi. ZaznaczyliSmy juz, Ze czesé
strzepek mikoryzy ektotroficznej wnika w komorki czesei korowych
korzeni. Tkanki roSliny gospodarza wyraznie przeciwdzialaja prze-
nikaniu do nich grzyba i rozpuszczaja jego grzybnie.

Analogiczne zjawisko ma miejsce rowniez przy obecnosci u roslin
mikoryzy endotroficznej.

Bernard wykazal doSwiadczalnie, Ze w roslinie sg zawarte
substancje okre§lajgce jej niedostepno$é i ograniczajgce rozprze-
strzenienie grzyba w tkankach.

Oslabienie naturalnej niedostepnos$ci prowadzi do przejawu ten-
dencji pasozytniczych ze strony grzyba i do giniecia rosliny.

7 drugiej strony grzyb powinien posiadaé okreSlong zjadliwosé
i zdolno§é przenikania do tkanek ro$liny. W literaturze sa opisane
wypadki, w ktérych pod wplywem kultury laboratoryjnej, grzyby
stracily swoja aktywno$é i nie mogly zapewni¢ normalnych stosun-
kéw symbiotycznych z ro§ling. Te ostatnie sg mozliwe tylko przy
okre$§lonym stanie wspoélzyjacych organizmow.

Scisty zwigzek miedzy grzybem a korzeniami roSliny wzmacnia si¢
przez to, ze pod wplywem tworzacego si¢ pokrowca grzybowego mi-
koryzy ektotroficznej — wilosniki, jak zaznaczyliSmy, obumieraja.
Dlatego mozna przypuscié, ze woda i rozpuszczone w niej substancje
maja dostep do roéliny wylacznie przez strzepki grzybow.
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Godne uwagi teorie wzajemnego stosunku grzybow z wyzszymi
roslinami rozwineli nasi uczeni. W. R. Wiliams uwazal, ze grzyby
rozkladajg substancje préchniczne i zwigkszajg w ten sposéb zapas
dostepnych dla rosliny zwigzkéw (szczegdlnie zawierajacych azot).

W istocie rzeczy tego samego punktu widzenia trzymal sie tez
J.J. Nikitynski(1902), a takze niektoérzy badacze zagranicz-
ni. Wspomniang hipoteze calkowicie potwierdzajg do$wiadczenia
D. Mac Dugala i J.Dufrenoy (1944), ktérzy prowadzili
kultury wyosobnionych korzeni mikoryzowych sosny przez diluzszy
czas na sztucznych pozywkach.

Badacze ci doszli do wniosku o zdolno$ci grzybéw zaopatrywania
rosliny nie tylko w skladniki pokarmu mineralnego, ale i w sub-
stancje zawierajgce wegiel.

Nalezy uwaza¢, ze w warunkach naturalnych grzyby najlatwiej
czerpiag pokarm weglowy z roSliny posiadajacej bogatg, chlorofilo-
nosng zielong powierzchnie. Natomiast mineralne odzywianie roslin
moze by¢ znacznie polepszone przez ich dzialalno$é. W istocie dane
agrochemiczne, otrzymane przez szereg badaczy, potwierdzajg, ze
drzewa majgce mikoryze znacznie wiecej pobieraja z gleby nie tylko
azotu, ale i fosforu, potasu oraz innych pierwiastkow.

Sg wskazowki o wybitnej roli wymiany biologicznie aktywnych
substancji przy symbiozie mikoryzowej. Ale dotad nie nagromadzo-
no zadnego niezbitego materiatu, natomiast opisane fakty odznaczaja
sie skrajng sprzecznoscig.

Stosunkowo niedawno H a t ¢ h (1936) wysungl teorie, wedlug
ktorej skuteczno$é¢ mikoryzy tlumaczy sie silnym zwiekszeniem po-
wierzchni adsorbeyjnej korzenia dzigki grzybni obrastajgcego go
grzyba.

Jak sie zdaje teoria adsorbeyjna o$wietla wplyw grzyba na wzrost
roSliny tylko jednostronnie. Dzigki rozwojowi grzyba nie tylko sie
zwigksza rozmiar czynnej powierzchni korzenia, ale i potegujg sie
w rizosferze procesy mineralizacyjne. To takze polepsza odzywianie
roslin.

Niemniej jednak kolosalna rola chlongcej powierzehni grzybni mi-
koryzowej w zaopatrywaniu ro§lin w pokarm, a takzie w wode jest
niewgtpliwa. Ten ostatni moment podkreslal takze Akademik W. R.
Wiliams.

W istocie wedlug wyliczeh L ob an o wa, stosunek powierzch-

ni wyparowujacej do chlongcej u drzew jest wielokrotnie mniejszy,
niz u zboz.
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Mozna to widzieé¢ z nastepujgcych cyfr, wyliczonych dla jednej
rosliny (tab. II).

Jak widaé¢ u gatunkow drzewiastych system korzeniowy jest nad-
zwyczaj staby i grzyby symbiotyczne, silnie zwiekszajac powierzch-
nie wsysajgca, sprzyjaja zaopatrzeniu roSliny w wode.

Tab. II.
Roé¢lina Powierzchnia.chlonaca Powierz.chnia
w m? wyparowujaca w m?*
zyto 625,0 4,5
siewka sosny 9,5 201
siewka jodly 17,2 29,6
siewka modrzewia 16,3 21,7

W ten sposéb z przytoczonego materialu wynika, ze stosunki
wzajemne grzyba, tworzacego mikoryze, i rosliny — gospodarza sa
dotagd zbadane wyraZnie w niedostatecznym stopniu.

Warunki okreslajgce rozwéj mikoryzy w roslin drzewiastych

Tworzenie mikoryzy u drzew staje sie mozliwe przede wszystkim
w tym wypadku, jezeli w glebie sg okreslone grzyby symbionty. Nie
s3 one, oczywiscie, bynajmniej rozprzestrzenione wszedzie. Jak juz
zaznaczaliémy, w stepie bezleSnym grzyby wspoélzyjace z debem nie
wystepuja. Analogiczny wniosek mozna wyprowadzi¢ i dla innych
catunkéw drzewiastych. Oczywiscie, w ogoéle na glebach, ktore nie
byly uprzednio pod lasem, nie ma grzybow, tworzacych mikoryze.
Rzecz zrozumiala, ze w takich wypadkach pomyslny rozwdj mio-
dych ro$lin bedzie zachodzil tylko przy sztucznym wprowadzeniu do
gleby brakujacych tam grzybéw, tworzacych mikoryze. Na te do-
niosty strone sprawy zwrécit uwage Akademik T.D. Y.ysenko,
moéwige o warunkach, zapewniajacych rozwdéj upraw leSnych w ste-
pach. Jak praktycznie dokonywa si¢ szczepienia gleby, opowiemy
w nastepnym rozdziale.

Jednakze nie tylko obecno$é¢ grzyba w glebie okresla rozwoéj mi-
koryzy. Niezbedne s do tego warunki sprzyjajace rOZWOjOowi za-
réwno wyzszej rosliny, jak i jej symbionta.

Badania przeprowadzone przez M. R a y n e r na wrzosowis-
kach le$nictwa Warham pod Londynem wykazaly, ze bywaja gleby,
posiadajace wyraznie toksyczne dziatanie w stosunku do grzybéw,
tworzgcych mikoryze. Dla tego wypadku zostalo wyjasnione, ze
szkodliwie dzialajace substancje sa wytwarzane przez niektore sa-
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profityczne grzyby glebowe. Przy pomocy zabiegdbw melioracyj-
nych, zmieniajacych sklad mikroflory glebowej, udaje sie obnizyé
toksycznos¢ gleby i uaktywnié grzyby symbiotyczne, ktére w prze-
ciwnym wypadku nie spelniajg swojej pozyteczne] roli, co prowadzi
do giniecia siewek 1 sadzonek.

Obszar przeznaczony na obsadzenie lasem w stepowych i lesno-
stepowych rejonach europejskiej czesci ZSRR jest bardzo réznorod-
ny pod wzgledem pokrywy glebowej. Juz wstepne do$wiadczenia
przeprowadzone w mnaszej pracowni, pozwolily ustalié, ze czasami
wystepujg tu gleby, tlumiace rozwdj flory grzybowej. Badacze ra-
dzieccy powinni w mnajblizszym czasie bardziej szczegodlowo zbadaé
pod tym kgtem widzenia gleby, podlegajgce zalesieniu. Trzeba nie
tylko wykryé miejsca niekorzystne z powodu swej toksycznoéei, ale
1 okresli¢ nature substancji szkodliwych, mogacych mieé pochodze-
nie zaré6wno biologiczne jak i chemiczne. Pozwoli to polecaé zabie-
gi usuwajgce niepozgdane wlasciwosci gleby.

Grzyby tworzace mikoryze, tak jak wszystkie organizmy saprofi-
tyczne potrzebujg dla swego rozwoju obecnosci substancji organicz-
nych. Dlatego nic dziwnego, ze najsilniejsze zarazenie korzeni gleb
przez grzyby mikoryzowe obserwuje sie w goérnych warstwach gie-
by, gdzie jest duzy zapas resztek organicznych i lepsze przewietrza-
nie. Szczegdlnie obficie mikoryza tworzy sie w warstwie na wpol
zbutwialej $ciétki, graniczacej z glebg. Ta okolicznoscig ttumaczy sie
spotegowanie tworzenia mikoryzy przez system korzeniowy przy za-
sileniu gleby kompostami i innymi substancjami organicznymi.

Zasluguje na uwage fakt zaobserwowany przez W. J. Cz a s t u-
c hina Wedlug jego obserwacji w uprawach leénych réznego
wieku zmienia sie sklad gatunkowy grzybéw. Np. w mlodych zadrze-
wieniach sosnowych pionierem jest Boletus luteus. W starszych sklad
flory grzybowej staje sie bardziej réznorodny. To oczywiscie bezpo-
érednio odbija sie na tworzeniu mikoryzy. Wedlug naszego mniema-
nia przesuniecia' w mikocenozie obserwowane przez Czastuchina za-
leza od stopniowej zmiany skladu substancji organicznej gleby. Sko-
ro tak, to przez wniesienie okreslonych nawozow mozna osiggnal po-
zadang zmiane mikroflory gleby.

W chwili obecnej rola poszczegélnych skladnikow odzywiania mi-
neralnego w tworzeniu mikoryzy jest zbadana niedostatecznie. Nie-
mniej jednak sg dane, w tej liczbie réwniez otrzymane przez nas,
ktore moéwia o pozytecznej roli nawozoéw fosforowych. Co do Wplle}
nawozéw mineralnych, zawierajacych azot brak zgodno$ci sadéw. Byc
moze tlumaczy sie to tym, ze poszczegélni badacze pracowali nad
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roznymi formami nawozéw mineralnych i stosowali rézne dawki
tych zwigzkow. Wedlug wszelkiego prawdopodobienstwa mikoryza
u drzew tworzy si¢ w glebach majacych do§é szerokie granice pd
(4,5—17,5).

Naturalnie, nie tylko gleba wplywa na rozwdj mikoryzy. Ponie-
waz jej skladnikiem jest korzen ro$liny, calkiem oczywiste jest, ze
1 stan rosliny odbija sie nadzwyczaj silnie na rozpatrywanym przez
nas procesie. Istotng role mogg graé réwniez inne czynniki biolo-
giczne, do ktérych nalezy zaliczyé sklad ro$linnosci zielnej laséw
craz mikroflory glebowej.

Zagadnienia poruszone w tym rozdziale majg istotne znaczenie
praktyczne, ale sg o§wietlone w literaturze nadzwyczaj powierzchow -
nie. Nalezy sie spodziewaé, ze w latach najblizszych istniejgce luki
zostang zapelnione, dzieki wielkiemu zasiegowi prac nad mikoryza,
prowadzonych w chwili obecnej w ZSRR.

Zakazanie upraw lesnych grzybami tworzgcymi mikoryze

Dla zapewnienia warunkéw normalnego wzrostu siewek i sadzo-
nek trzeba postaraé sie o zakazenie ich systemu korzeniowego od-
powiednimi grzybami. Najbardziej celowe byloby oczywiscie postu-
giwanie sie czystymi kulturami drobnoustrojéw, o dobrze spraw-
dzonej zjadliwo$ci. Po tej drodze praktyka wlasciwie méwiac po-
szla przy zaszczepianiu zasiew6w roSlin straczkowych bakteriami
brodawkowymi. Wiadomo nam jednakze, ze sklad grzybow sym-
biontéw u gatunkéw drzewiastych jest slabo zbadany i bynajmniej
nie wszystkie wykryte grzyby, tworzace mikoryze udaje sie hodo-
waé¢ w warunkach laboratoryjnych. Ten ostatni moment ogranicza
na razie mozliwo§¢ wyprowadzania czystych kultur w celu ich prak-
tycznego wykorzystania.

Istnieje inna mozliwa droga przeprowadzenia szczepienia upraw
leSnych grzybami symbiotycznymi. Wykorzystywali ja dawno
W praktyce chlopi przy zasiewach roélin stragczkowych. Ustalili oni
czysto empirycznie, ze rozrzucanie na polu, S$wiezo wzietym pod
uprawe, gleby spod zasiewu odpowiedniej ro$liny straczkowe], znacz-
nie poteguje rozwéj analogicznej kultury na nowej roli. Dla nas
jest teraz zrozumiale, ze przy tej czynnosci do gleby, ktéra byla
Przed tym odlogiem, wnoszono czynne bakterie brodawkowe. Nie-
rzadko i teraz poleca sie, zamiast nitraginy, uzywanie rozdrobnio-
nych w wodzie brodawek roélin straczkowych.
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Zupehie analogiczne zabiegi moga byé zastosowane w pracy przy
zakladaniu laséw. Tak gdy chodzi o nieduze dzialki, przeznaczone do
obsiania lub obsadzenia, mozna je zakazié¢ $§wiezymi, rozdrobnionymi
korzeniami z mikoryzg, zmieszanymi z gleba. Przy prowadzeniu prac
na wigkszg skale mozna wykorzysta¢ do zakazania powierzchniowe
warstwy gleby, wziete przy zachowaniu okreSlonych warunkéw, spod
odpowiedniej kultury lesnej. Taka gleba bywa zwykle w dostatecznej
mierze zasobna w grzyby, tworzace mikoryze. Ale trzeba staraé sie,
aby drzewa w tym miejscu, z ktorego bierze sie glebe nie byly zara-
zone przez zarazki jakichkolwiek choréb infekeyjnych. Te ostatnie
wraz zglebg moga byé przeniesione na nowe miejsca. Aby nie szko-
dzi¢ systemom korzeniowym drzew przy zdejmowaniu ziemi, zaleca
sie¢ tworzenie specjalnych szkoélek, z ktérych mozna braé ,,glebe miko-
ryzowa‘ dla nowych upraw (F.J. Helcer).

Dodatni skutek wprowadzenia gleby leSnej na miejsca, w ktérych
wysiewa sie gatunki drzewiaste, albo pod system korzeniowy sadzo-
nek, zostal potwierdzony w pracach licznych badaczy, z ktérych wy-
mieni¢ mozna: W ysockiego (1902—1949), Piatniec-
kiego (1932), Sacharowa (1937), Jurrea (1939),
Baranieja (1940).

W tym artykule nie mamy moznoSci zatrzymywaé sie nad strona
techniczng przeprowadzenia szczepienia. Odpowiedni material zostat
cpublikowany w pracach Akademika T.D. L ysenki A.K
Achromejki iinnych badaczy, gdzie zainteresowani mogag
znalezé¢ odpowiednie wiadomosci.

Konczgce przeglad znanych w chwili obecnej wiadomos$ei o symbio-
zie ro$lin drzewiastych z grzybami, dochodzimy do wniosku, ze naro-
dowo-gospodarcze znaczenie tego zjawiska jest kolosalne. Przy Zza-
kladaniu las6w na stepach nalezy zapewnié tworzenie mikoryzy u ro-
slin, co bedzie sprzyjalo ich normalnemu rozwojowi.

Zarazem nalezy stwierdzié, ze problem wzajemnych stosunkow
miedzy grzybami tworzacymi mikoryze, a ro§linami wyzszymi,
w obecnym momencie jest zbadany catkiem niedostatecznie. W naj-
blizszych latach nalezy rozwingé prace zaréwno nad zbadaniem
erzybow symbiotycznych, jak i nad wyjasnieniem warunkéw, sprzy-
jajacych tworzeniu sie mikoryzy.

Przeloiyl T. Pietkiewicz



