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Mvykotrotizm rodziny traw (Gramineae)

Trawy w naszej florze posiadaja okolo 50 rodzajow, zawierajacych lacznie ponad
200 gatunkéw. W szacie roslinnej kuli ziemskiej rodzina traw posiada okolo 4 000 przed-
stawicieli gatunkowych. Jest to wiec jedna z najobszerniejszych rodzin. Rozmieszczenie
traw rowniez jest bardzo szerokie: wystepuja one we wszystkich florach i prawie we
wszystkich asocjacjach roslinnych. Gdy do tych danych dorzucimy jeszcze wiadomos¢,
ze trawy stanowia okolo 4/5 calej produkcji rolniczej (dane z Wiliamsa), to znacze-
nie ekonomiczne tej rodziny w produkcji materialéw organicznych zostanie dostatecz-
nie naswietlone.

Dotychczas bardzo malo zajmowano sie mykotrofizmem traw i dlatego dane o tym
zagadnieniu s3 rozrzucone po nielicznych pracach, czesto trudno dostepnych. Sprawa
sposobu odzywiania si¢ roslin uprawianych jest obecnie coraz wigcej wysuwana jako za-
gadnienie palgce, gdyz tylko po pelnym jej rozwiazaniu bedziemy mogli stosowaé naj-
racjonalniejsze sposoby uprawy i nawozenia.

Wsréd rolnikéw i gleboznawcéw jedynie Wiliams (1949) w calej swej twor-
czoéci naukowej stale zwraca uwage na role mykotrofizmu w formowaniu si¢ zespolow
roslinnych i typéw glebowych. Przegladajac jego dziela zawsze spotykamy $ciste powia-
zanie spraw symbiotrofizmu z cyklami ewolucyjnymi proceséw glebotworczych. Jest to
wielka zasluga, gdyz choé powoli, lecz konsekwentnie podcina dotychczasowa bledna
teorie Liebiga o odzywianiu si¢ roslin.

Zrozumiale jest, Ze pewne zagadnienia, opisane z rozmachem przez Wiliamsa,
okazuja si¢ po latach niestuszne w szczegédlach, ale caloé¢ pogladu zawsze jest swieza
i zdrowa. Zeby nie by¢ gotostownym, podam przyklad. Oté6z Wiliams opisujac trawy
darniowe podaje, ze tworza one mykorhize ektotroficzna i endotroficzna. Dokladnie opi-
suje, ze opilén, otulajaca korzenie tych traw, zbudowana jest ze strzgpek, posiadajacych
przegrody poprzeczne, co usuwa podejrzenie mozliwosci pomylenia warstwy wloéniko-
rodnej z mykorhiza. Trzeba wiec przyjaé, ze Wiliams na korzeniach traw darniowych
rzeczywiscie widzial grzybnie, lecz w tym czasie, kiedy opisywal swe spostrzezenia, nie
bylo jeszcze dokltadnie opisanych typéw mykorhizy. Po prostu wiec grzyby z rhizosfery,
tworzace tzw. mykorhize perytroficzna (J ahna) wzigl za mykorhize ektotroficzna,
a obecnoé¢ w komérkach kory korzenia strzepek mykorhizy endotroficznej nasuneta mu
mozliwo$¢ uznania lacznoéci anatomicznej miedzy obserwowana grzybnia zewnetrzng
i tkankami korzenia.

Podobnie ma sie rzecz z uznaniem turzyc (osoki) za rodzing mykotroficzny, gdyZ
wiemy dzisiaj, ze mykotrofizm wéréd turzyc jest zjawiskiem wyjatkowo rzadkim. Jed-
nak bardzo czesto korzenie turzyc sa oblepione strzgpkami grzybowymi, wigc pomytka
byla latwa.

Poza Wiliamsem nie znam innego autora, ktéry by sprawy symbiotrofizmu tak sci-
§le ztaczyt ze sprawami praktycznego rolnictwa i teoretycznego gleboznawstwa.

W ogéle mykotrofizmem traw zajmowalo si¢ niewielu autoréw. Jako najwybit-
niejsza prace trzeba przytoczy¢ publikacje Asai (1934), ktéra jest do dzisiaj najob-
szerniejsza na ten temat i najkompletniejsza. Opisuje on 82 gatunki i odmiany traw z 52
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rodzajéow, podajac ich mykotroficzno$é lub autotroficznos¢ (w stosunku do grzybéw
zwanych w jego pracy endofitami). Niestety praca Asai juz zdolala si¢ zestarzeé, gdyz
z jego opiséw tylko w nielicznych przypadkach da si¢ okresli¢ blizej typ endotroficznej
mykorhizy.

Ze starszych autoréw wzmianke o mykorhizie u traw czyni Stahl (1 900) poda-
jac, ze nawet wsrod traw, rosngcych na suchych, ubogich w humus glebach wapien-
nych, nie brak gatunkéw mykorhizowych. Jako przyklad konkretny przytacza Sesleria
coernlea 1 Brachypodium pinnatum.

Bardzo duzo traw mykorhizowych podaje w swych pracach Peyronel, lecz
niestety sz to prace niedostgpne dla nas, gdyz nie byly rozpowszechnione. Prace te réw-
niez juz sa przestarzale, gdyz autor poza stwierdzeniem mykorhizy endotroficzne; nie
daje blizszych opiséw i na skutek tego okreslenie typow jest mozliwe tylko w nielicz-
nych przypadkach.

U nowszych autoréw znajdujemy wsréd morza wiadomosci na tematy mykotro-
fizmu (Kelley, 1950) tylko kréciutkie wzmianki o trawach. Dane s3 rozsiane w tek-
stach i trudne do spostrzezenia (Dominik, 1951; Truszkowska, 1951,
1952; Nespiak, 1953; Pachlewski, 1953). Troche lepiej ma si¢ sprawa
ze zbozami, ktére opracowane sa szczegélowiej (Dorocho wa, 1948; Trus z-
kowska i1 Paduszynska, 1952; Truszkowska, Kopeé 1 Ha-
licka, 1953), tak Ze poza ustaleniem typu mykorhizy mozna dojs¢, w jakich warun-
kach ekologicznych rozwijata sie.

Wreszcie Jaczewski (1933) w swych cennych zestawieniach roélin myko-
troficznych przytacza doé¢ duzo gatunkéw trawiastych, lecz z koniecznosci ograniczyl
si¢ tylko do stwierdzenia, czy jest to mykorhiza ekto- czy endotroficzna.

Poza praca Asai (1934) zaden z autoréw nie prowadzil doswiadczen nad warun-
kami tworzenia si¢ mykorhizy u traw, dlatego na tematy ekologiczne i fizjologiczne
niewiele da si¢ dzisiaj powiedzie¢. Do spraw tych wrdécimy po czesci systematycznej
pracy.

Korzystna rzecza dla przysztych badan bedzie sporzadzenie zestawienia rodza-
jow 1 gatunkow traw dotychczas zbadanych na mykotrofizm. Tabela na str. 38 przyta-
cza wszystkie dotychczas zbadane trawy, wystepujace dziko lub w uprawie na terenie
Europy srodkowej. Gdy ktéry$ rodzaj; byl badany tylko na egzotycznych gatunkach,
wtedy przytoczony jest tylko rodzaj z pominigciem nazw gatunkowych.

Zalaczona tabela zawiera 70 gatunkoéw traw opisanych pod wzgledem mykotro-
ficznym. Sz migdzy nimi réwniez aklimatyzowane, lecz bardzo nieliczne. Przewaznie
jest to flora $rodkowoeuropejska. |

W Polsce stanowi to okolo 309, calej flory traw. Widzimy wiec, ze mozliwosci
wnioskowania mamy juz bardzo duze, znacznie wigksze od innych krajow, gdzie zale-
dwie nikly procent traw zostal zbadany.

Badania biezace wnosza dane dla coraz to nowych gatunkéw, tak ze mozna sie
spodziewad, ze w ciggu dziesigciolecia bedziemy znali dokladnie warunki odzywieniowe
naszej flory.

W rubryce méwiacej o mykorhizie znajdujemy rézne znakowanie: — oznacza auto-
troficznoéé roéliny w stosunku do grzybéw, -+ stale wystepowanie mykorhizy, +
0znacza, ze czasem rosliny tego gatunku zyja bez wspélzycia z grzybami, I zas okre-
sla, ze mykorhiza u tego gatunku jest rzecza bardzo rzadks, uwarunkowany specyficz-
nymi, czesto wyjatkowymi warunkami rozwoju.

Poniewaz dane w literaturze s3 przewaznie bardzo niedokladne, wiec w tabeli po-
dane jest tylko wystgpowanie mykorhizy endotroficznej. Wiemy, ze mykorhiza ta obej-
muje kilka typéw, z ktérych najczeiciej spotykany jest typ tolypofagiczny i thamni-
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. . Mykorhiza| Nazwiska autorow, ktorzy gatunek

Nazwa ro$liny '

endotrof. zbadali

Agropyrum spec. + | Asai
Agropyrum junceum — Jaczewski
Agrostis alba + Dominik, Truszkowska
Agrostis alpina + Stahl
Agrostis canina i + 'Schlicht, Dominik
Agrostis rupestris | -+ ‘Nespiak
Agrostis vulgaris -+ ‘Dominik i Pachlewski
Agrostis spec. - iDominik
Aira caespitosa <+ 'Schlicht
Aira cariophyllea -+ ‘Dominik
Alopecurus pratensis + Jaczewski, Truszkowska
Ammophila arenaria | T iDominik, Dominik i Pachlewski
Ammophila baltica ‘ — 'Dominik
Andropogon spec. + Asai :
Anthoxanthum odoratum + Dominik, Truszkowska, Nespia
Avena elatior l o ‘Truszkowska
Avena fatua + EAsai
Avena satva + ‘Peyronel, Jaczewski, Strzemska

Avena versicolor
Brachypodium pinnatum
Brisa media

Bromus inermis
Bromus mollis
Calamagrostis arundinacea
Calamagrostis epigeios
Calamagrostis villosa
Corynephorus canescens
Dactylis glomerata
Elymus arenarius
Eragrostis pilosa
Festuca ovina

Festuca picta

Festuca pratensis
Festuca rubra

Festuca supina
Glyceria spec.
Hierochloe odorata
Holcus lanatus

Holcus mollis
Hordeum vulgare
Hordeum distichum
Kohleria glauca
Lolium multiflorum
Lolium perenne
Lolium subulatum
Lolium temulentum

R e Bt Ak v I B o S B o o o o o

|Asai, Truszkowska i Paduszynskz
‘Nespiak

Stahl

‘Truszkowska

Jaczewski

‘Truszkowska

'Asai, Dominik i Nespiak
Dominik, Jaczewski

Nespiak

!Dominik, Dominik i Pachlewski
‘Truszkowska

Tomuschat i Ziegenspeck, Dominik
Asai

Schlicht, Asai

Nespiak

| Truszkowska

Jaczewski, Dominik

Nespiak

Asai

Jaczewski

Schlicht, Truszkowska, Dominik
Peyronel, Dominik i Pachlewski
Peyronel, Asai

Truszkowska i Paduszynska
Jaczewski

Mc Lennan

Mc Lennan, Jaczewski

Mc Lennan

Mc Lennan, Hannig, Gilinnewig,
Freeman
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) Mykorhiza | Nazwiska autorow, ktorzy gatunek
Nazwa roéliny )
’ endotrof. zbadali
Millium effusum | —_ i Jaczewski
Narduus stricta , | + Schellenberg, Peyronel, Dominik
Molinia coerulea + Moench, Stahl, Tubeuf, Jefferies
Jaczewski, Dominik 1 Pachlewski
Oryza sativa | — Asai
Panicum capillare + Jones
Panicum crus galli l + Asai
Panicum miliaceum | + Asai
Panicum sanguinale | + Asai
Phalaris arundinacea e Asai, Truszkowska
Phragmites communis “+ Dominik
Poa annua + Asal
Poa alpina + Dominik i Nespiak
Poa laxa + Dominik i Nespiak
Poa nemoralis +- Dominik, Dominik 1 Nespiak
Poa palustris + Asai, Truszkowska
Poa pratensis ! =+ Jaczewski, Truszkowska, Dominik
Secale. cereale ﬁ + Peyronel, Truszkowska, Strzemska
Sesleria coerulea | + '‘Stahl
Setaria glauca .5 | Asai
Setaria italica 41 Asai
Setaria viridis = Peyronel, Asai
Trisetum spicatum +  |wedl Folkarta i Kirchnera
Triticum sativum -4 Peyronel, Asai, Dorochowa, Trusz-
kowska i Paduszynska
Zea mays -+ Jones, Peyronel, Truszkowska
Koped¢ 1 Halicka

o

skofagiczny. Inne typy, jak ptyofagiczny i chylofagiczny sa bardzo rzadkie i zwigzane
ze specjalnymi grupami ro$lin. Dlatego do rozstrzygniecia pozostaje, czy trawy tworza
typ tolypofagiczny, czy thamniskofagiczny.

Otéz z rysunkéw, a niekiedy opiséw, zamieszczonych w pracach cytowanych au-
toré6w, wynika, Ze trawy zawsze tworza mykorhize endotroficzna typu tolypofagiczne-
go. Tylko bardzo rzadko znajdowano précz tego typu dodatkowo wystepujaca mykor-
hiz¢ endotroficzng typu thamniskofagiczncgo. Nie znaczy to, ze w trakcie dalszych ba-
dan nie zostanie odkryty jakis jeszcze inny typ mykorhizy u traw.

W mykorhizie tolypofagicznej i thamniskofagicznej moga wystepowaé pecherzyki
(vesiculae), ktére Mc Lennan  (1926) opisala dla Lolium Peyronel (1922)
1Strzemska (1952) dla zyta. ~

Z badan moich i wspélpracownikéw daje sie wyciagnaé wniosek, ze pojawienie sig
pecherzykéw w mykorhizie endotroficznej jest zwiazane z obfitoscia wody w otoczeniu
korzeni. Czesto bowiem roéliny gérskie, rozwijajace sie w potokach, tworza pecherzyki,
2 wyrastajace o kilka metréw od potoku na wilgotnym gruncie juz sa pozbawione tych
tworéw. Sprawa ta dokladniej jest opisana w pracy o mykotrofizmie zespoléw roslinnych
Pietra kosodrzewiny w Tatrach (Dominik 1 Nespiak, 1953).

Typ mykorhizy tolypofagicznej, najczgéciej wystgpujacej w $wiecie roélinnym, cha-
ré}kteryzujg nastepujace cechy: s3 to najciensze, koncowe rozgalezienia systemu korze-
hiowego, pokryte wloénikami lub pozbawione wloénikéw. Idac od zewnatrz ku srodko-
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wi korzenia znajdujemy nastgpujace warstwy w migkiszu korowym: tuz pod warstwa
wlosnikoredna zalega warstwa komorek, w ktérych widzimy zdrowe strzepki — jest to
warstwa garbnikowa. Bezposrednio do warstwy garbnikowej, blizej walca osiowego ko-
rzenia, przylega warstwa komoérek trawiacych strzepki grzyba, ktére sa zwiniete w kle-
buszki. Przewaznie znajdujemy tam grzyb tak znieksztalcony przez fermenty, ze
trudno ustali¢, co to jest. Warstwe te nazywamy trawienna lub fagocytowa. Jeszcze bli-
zej srodka korzenia zalega warstwa migkiszu spichrzujacego, wypelniona przewaznic
skrobia. Warstwy tej moze jednak nie by¢, gdy grzyb przeniknie az do endodermy. En-
doderma jest zazwyczaj pozbawiona grzybowego symbionta. Gdy znajdujemy strzepki
rowniez w endedermie, to mamy do czynienia z grzybem pasozytujacym, ktory prze-
nika juz bez oporu do walca osiowego.

W korzeniach traw przewaznie caly cigzar wspéliycia z grzybem przejmuja $rod-
kowe poklady migkiszu korowego, choé od tego rozmieszczenia bywajz rézne odchylenia.

Poniewaz dotychczas zbadane trawy wykazaly bardzo jednolity sposéb przegrzy-
bienia korzeni, wigc nie bedzie od rzeczy, gdy przedstawimy ten stan na uogélnionym
rysunku. (Rys. 11 2)

Rys. 1. Przekroj popraeczny przez mykorbize u trawy

a — strzepka infekujgca, b — wlosnik (duza cze$é wiosnikéw zostala wyeliminowana

dla pszczednoéci miejsca), ¢ — komérka warstwy garbnikowej ze zdrowymi strzep-
kami, d — komorka warstwy trawiennej z trawionym klebuszkiem strzepek, e —
endoderma

Grzyby, biorace udzial we wspétzyciu z trawami, s3 nieznane z punktu widzenia
systematycznego, gdyz izolacje nie daly ani pewnosci, Ze wyizolowana grzybnia rzeczy-
wiscie nalezala do grzyba mykorhizowego, ani nie doprowadzity do owocowania grzybni-
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Grzyby tego typu bywaja nazywane przez réznych autor(').w ,,Myceliunf radicis® (ro-
dzaj). Nazwe gatunkows dorabia si¢ od nazwy symbionta 21el(?nego. A wige grzyb wyi-
zolowany z korzeni zyta moglby nosi¢ nazwe 2Mycelium radicis secalis". Tego rodza)}l
okre¢lanie, modne do niedawna w pracach nad grzybami mykorhizowyrm, w gruncie
rzeczy pokrywa nowa nazwg rzeczy nieznane. Nic nie méwi natomiast o wiasciwej
przynaleznosci systematycznej grzyba.

Rys. 2. Komorki z przekrojow podtuinych mykorbizy
endotroficznej

a — z warstwy trawiennej typu tolypofagicznego w poczgtkowym sta-
dium trawienia klebuszka, b — 2z warstwy trawiennej typu thamnis-
kofagicznego z drzewinksa nadtrawiona w czesSciach najdelikatniejszych

Obecnie czgsto czyta si¢ o usitowaniach okreslenia grzybéw mykorhizowych w spo-
séb najdokladniejszy. Kelley (1950) podaje, ze ma to na celu okreslenie, czy ma sie
do czynienia z grzybem pasozytniczym, czy z symbiotycznym-mykorhizowym. Otéz
musimy sobie zdaé sprawe, ze w naturze nie ma grzybow S$cisle mykorhizowych, a ist-
nieje tylko stosunek mykorhizowy miedzy grzybem 1 rosling zielonz. Stosunek ten za$
nie jest nigdy mutualistyczny, lecz sklada si¢ z serii momentéw, w ktérych grzyb pa-
sozytuje na roslinie zielonej lub roslina zielona na grzybie. Odzwierciedla si¢ to w ana-
tomicznych stosunkach mykorhizy endotroficznej, gdzie znajdujemy warstwe garbni-
kowa i warstwe trawiennz. Mozna przyjaé wigc, ze kazdy grzyb moze by¢ niepatoge-
nicznym symbiontem. Réwniez mozna przyjaé, ze grzyby zazwyczaj niepatogenicznc
moga w korzystnych dla nich warunkach ekologicznych staé si¢ pasozytami. Dlatego
wydaje si¢ bezcelowy wysilek oznaczenia gatunkowego symbionta grzybowego, raczej
gléwny ciezar badan winien spoczywaé na -usifowaniu rozwiazania zagadnienia fizjolo- .
gicznej wspdlzaleznosci migdzy symbiontami. Okre$lanie gatunkowe symbiotycznych
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grzybni jest tylko ciekawostka botaniczna, tym bardziej teoretyczna, ze nie znamy wla-
sciwosci fizjologicznych najpospolitszych nawet grzybéw. Moze w dalekiej przyszlosci
bedzie to mialo znaczenie, lecz musi by¢ poprzedzone silnym rozwojem fizjologir
grzybéw.

MacDougall 1 Dufrenoy (1943, wedlug Kelleya) udalo sie hodowa¢
w czystej kulturze kawalki korzeni przegrzybionych. Hodowla byta prowadzona na sub-
stracie glebowym. Korzenie za poérednictwem grzybni zdobywaly z gleby wszystkie
materialy potrzebne do rozwoju, a w szczegélnosci: C, N, O, P, inne zwiazki mineralne
i stymulatory wzrostu. Korzenie niemykorhizowe w warunkach takich samych nie mo-
giy sie rozwijaé.

Powyisze doswiadczenie wskazuje na olbrzymie znaczenie mykorhizy w zywieniu
roslin.

Nim przejdziemy do fizjologicznych zagadnies zwiazanych z mykorhizag traw,
warto jeszcze zapoznac si¢ z teoria Peyronela (1922) o tzw. podwoéjnej infekcji mykorhi-
zowej u zboz.

Uczony ten, badajac korzenie zbéz, wykryl dwa rézne typy strzepek, tworzacych
mykorhize. Jedne strzepki (nalezace do grzyba X) tworza w komérkach arbuskule
(drzewinki) i vesikule (pecherzyki), jest to wiec mykorhiza endotroficzna typu tham-
niskofagicznego. Inne strzepki (nalezace do grzyba Y) tworza jedynie klebuszki w ko-
morkach, co kwalifikujemy jako mykorhize endotroficzna typu tolypofagicznego.

Tenze autor wyizolowal i oznaczyl 3 gatunki Endogone, ktére tworza mykorhizy
u traw. Jeden z tych gatunkéw jest charakterystyczny dla mykorhiz z bagien i torfow,
drugi tworzy mykorhizy w glebach wilgotnych, trzeci za$ zostal wyizolowany z innych
roslin zielonych. Nie jest mi wiadomo, czy autor przeprowadzit reinfekcje traw otrzy-
manymi przez siebie gatunkami grzybow. Podobne grzyby badat Butler (1939) i za-
liczyt je réwniez do rodziny Endogonmaccac rodzaju Rbizophagus. (Dane zaczerpnigte
z Kelleya, 1950).

Nad fizjologiczna strona mykorhizy u traw pracowal jedynie Asai (1934). Na
podstawie badan dochedzi on do wniosku, Ze rodzina Gramineae moze byé z nieliczny-
mi wyjatkami traktowana jako mykotroficzna. Znajduje symbionty grzybowe w korze-
niach traw zanurzonych w wodzie. Trawy, wyrastajace na brzegach wéd, s3 zawsze we-
dlug Asai mykotroficzne. Jezeli gatunki traw nadbrzeznych wysiewal na roli uprawnej,
uzyskiwal réwniez infekcje grzybowa w najcienszych korzeniach. Natomiast trawy,
ktore rozwijaly si¢ od poczatku w $rodowisku wodnym, nie wykazywaly infekcji.

Ryz rosnacy w wodzie nie tworzy mykorhizy, ale gdy wyrasta na gruncie such-
szym lub kolo drogi, wtedy juz mlode roslinki wykazujz infekcje korzeni. Podobne do-
swiadczenia robi Asai z trzcing (Phragmites longivalvis) uzyskujac identyczny efekt.
Z doswiadczen tych wyciaga wniosek, ze rosliny wodne, normalnie autotroficzne, nic
sa pozbawione mozliwosci tworzenia mykorhiz, lecz po prostu brak im do tego okazji,
gdyz w srodowisku wodnym nie stykaja sic z odpowiednimi grzybami.

Asai rowniez stwierdza, ze gdy rosliny mlode, juz zainfekowane grzybami, znajda
sig. w Srodowisku wodnym, to jeszcze po wielu miesigcach znajdujemy w nich zywe
strzgpki grzybowe, tworzace mykorhizy endotroficzne.

Tenze autor zafozyl do$wiadczenie nastepujace: wysial identyczne nasiona traw
na glebie wyprazonej i na glebie z kompletna mikrobiocenoza. Na glebie wyprazonej nie
znalazl ani jednego korzenia mykotroficznego, podczas gdy na glebie zywej juz po czte-
rech — pieciu tygodniach rozwoju skonstatowal wystepowanie korzeni mykotroficznych.
W obu wypadkach do$wiadczenia polewal woda z kranu.

Doéwiadczenie powyzsze, dos¢ naiwne w swym zalozeniu (prazona gleba jest nie-
pordwnywalna z gleba zywa), daje nam tylko wskazéwke, ze trawy moga sig rozwijac
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rowniez samozywnie, cho¢ zdaniem Asai rozwijajg si¢ znacznie gorzej. To ostatnie stwier-
dzenie jest bezkrytyczne, gdyz dziala tu nie tylko brak symbionta, lecz réwniez znisz-
czenie struktury glebowej i usunigcie z niej pewnych zwizzkéw odzywczych spalaja-
cych sie.

Czas infekcji korzeni wedlug Asai (1934) przypada na okolo czterech do pieciu
tygodni po wykielkowaniu. Do$wiadczenie swe prowadzi na Oryza sativa, Panicum
acroanthum, P. crus galli, P. violascens, Setaria viridis, Zea mays, Lophatherum gracile
1 Pennisetum purpurascens. Czyli stwierdza on, ze przez blisko cztery tygodnie trawy
wymienione 2yja autotroficznie. Jedynie kukurydza juz po tygodniu ma korzenie zain-
fekowane. To ostatnie twierdzenie Asai znajduje potwierdzenie w badaniach T r u s z-
kowskiej, Kopeé¢ i Halickiej (1953), ktére znajduja u kukurydzy
i konskiego zegbu mykorhize endotroficzng na pierwszych trzech korzonkach, odrastaja-
cych od korzenia gtéwnego w stadium wychodzenia pierwszego liscia z koleoptile.

Wyzej wymienione autorki znajduja najsilniejsze przegrzybienie korzeni w okresie
kwitnienia kukurydzy i wytwarzania kolb. Okres dojrzewania kolb zbiega sic w mykor-
hizie z bardzo silnym rozpuszczaniem strzgpek grzybowych. W dynamice rozwojowej
mykorhizy zaznacza si¢ wigc wyrazna zalezno$é¢ od stadium rozwojowego zielonego
symbionta.

Tezie tej przeczy Asai twierdzac, Ze nie ma zaleznosci miedzy infekcja mykor-
hizowa i stadium rozwojowym rosliny zielonej. Jako umotywowanie swego twierdzenia
przytaoza, ze zboza (Avena, Hordeum i Triticum) wysiane w jesieni pozostaja w sta-—
nie autotroficznym do konca kwietnia, kiedy to dopiero nastepuje infekcja korzeni. Mo-
ment infekcji zbiega si¢ wedlug niego z momentem wystrzeliwania kloséw. Jest to ob-
serwacja nieScisla, gdyz S trze m s k a (1949) stwierdzita, ze u owsa infekcja
pierwotna ma miejsce juz w okresie krzewienia sie i zaraz pojawia si¢ trawfenie strzg-
pek. Infekcja mlodych korzeni trwa przez caly okres rozwoju owsa.

Z 7adnej pracy nie wynika, co si¢ dzieje z grzybem mykorhizowym, czy ginie om
w korzeniach, czy tez pewna czgéé strzepek, nie strawiona przez zielonego symbxonta,
przezywa korzenie i dalej rozwija sie w glebie, aby daé poczatek nowym infekcjom.
Jedynie Asai (1934) stwierdza, ze znajdowal w obumierajacych i obumarlych korze-
niach rocznych lub dwuletnich traw zdrowe strzepki, ktére uniknely rozpuszczenia
I ,,wypompowania‘* przez zielonego symbxonta w okresie dojrzewania, kiedy roslina wy-
sysa materialy plastyczne a mlgdzy innymi 1 materialy ze strawionego grzyba i prze-
kazuje je nasionom. Strzepki te — zdaniem Asai — rozwijaja sie w obumarlych korze-
niach. Z tych obserwacji Asai wyciaga wniosek, ze grzyb mykorhizowy nie jest jedno-
roczny. U innych ro§lin nawet w Zywych korzeniach mykotroficznych pewna ilosc
strzgpek nie podlega rozpuszczeniu i w nastgpnym sezonie rozwija sie, dajac nowg
infekcje korzeni, ktére z zeszlorocznych grzybéw zostaly prawie opréznione. Tym spo-
sobem nawet mykorhiza endotroficzna nie bylaby zjawiskiem jednorocznym.

Jest to bardzo wazne stwierdzenie dla praktyki hodowlane;j.

Aby zbada¢d, czy grzyby mykorhizowe nie zaopatruja traw w azot wigzany z po--
wietrza, Asai zalozyl nastgpujace doswiadczenie. Przyrzadzil substrat z piasku kwar-
cowego i drobno utartego wegla drzewnego, do ktorego dodat roztworu Prianisznikowa.
W jednej serii naczyh pozywka Prianisznikowa byla pelna (z azotem), w innej serii
azot zostal pominigty przy sporzadzaniu roztworu. Do wazonéw tak przygotowanycit
wysadzit ktacza dwu gatunkéw traw: Mueblenbergia japonica i Zoysia pungens. Trawy
pozbawione w pozywce azotu ledwo wegetowaly, podczas gdy zaopatrzone w azot roz-
wijaly sie doskonale. Klacza w obu przypadkach byly badane dokladnie, czy korzenie
ich s3 zainfekowane grzybami, aby obecnos¢ grzybéw tworzacych mykorhize byla za-
pewniona. Z do$wiadczenia tego wynika, ze grzyby mykorhizowe u badanych traw nie:
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s3 W stanie, przynajmniej w dostatecznym stopniu, dostarczy¢ symbiontowi zielo-
nemu zwigzkéw azotowych. Nie wyklucza to jednak mozliwosci wigzania wolnego
azotu przez mykorhizy w iloéciach bardzo matych.

Specjalne miejsce wéréd traw zajmuje Lolium. Freeman n (1903), H a n-
n1g (1907), Mc Lennan (1920—1926) i Ginnewig (1933)
stwierdzili, ze gatunki Lolium przerasta grzybnia od korzeni az do nasion, oraz ze sym-
‘biont grzybowy jest przekazywany z pokolenia na pokolenie. Najlepiej zostalo zba-
dane Lolium temulentum. Grzyb zyje w miekiszu mi¢dzykomérkowo a tylko sporadycz-
nie zapuszcza strzgpki do wnetrza komérek. Do kloséw przenika w najmlodszym stadium
rozwojowym, wrasta do zalazkéw i potem do zarodkéw. W dojrzalych nasionach zna-
leziono grzybni¢ w embrionie, miedzy okrywami nasiennymi i w warstwie aleuronowej.

Stwierdzone zostalo, ze grzyb nie jest absolutnie potrzebny do normalnego roz-
woju Lolium. Jest réwniez pewne, ze opisany rodzaj symbiozy nie przynosi zadnych
szkéd symbiontowi zielonemu. Jedynie nasiona Lolium przegrzybione s3 trujace, gdyz
zawieraja alkaloid temuline, wytwarzana przez grzyba. Nasiona nie zawierajace sym-
biotycznej grzybni nie posiadaja wlasnosci trujacych.

Z doswiadczen Ginnewiga (1933) wylania sie nastgpujacy cykl rozwo-
jowy Lolium temulentum: w populacjach tego gatunku znajdujemy okazy przegrzy-
bione i nie przegrzybione. W pierwszym roku rozwoju okazy przegrzybione tworza
-slabe kepki, ale za to silnie klosza sie. Nasiona, powstajace w pierwszym roku z okazdéw
przegrzybionych, sa w ogromnym procencie réwniez przegrzybione. Okazy bezgrzybnc
w pierwszym roku tworza bardzo silne kepki, lecz tylko nieliczne klosy, z ktérych
nasiona sa pozbawione grzyba. W koficu sezonu wegetacyjnego pierwszego roku grzyb
obumiera w okazach przegrzybionych. W roku nastgpnym nie widac juz réznicy mie-
~dzy egzemplarzami populacji, a nasiona na wszystkich egzemplarzach s3 nie przegrzy-
bione. Z powyzszego opisu mozna wyciggna¢ wniosek, ze grzyb mimo swej fagodnosci,
jednak zle wplywa na rozwéj Lolium. Mozna wiec ten przypadek symbiozy uznaé za stabe
pasozytowanie grzyba, tolerowane przez Lolium.

Dokladne doswiadczenia wykazaly, ze grzyb w symbiozie z Lolium nie wiaze wol-
nego azotu z powietrza. Giinnewigowi udalo si¢ wyizolowaé grzyba i oznaczyé. Jest to
workowiec Chaetomium Kunzeanum Zopf.

Podobny .forme symbiozy obserwowano u pszenicy (Triticum durum), gdzie grzyb
‘Wystepuje rowniez w calej roslinie i infekuje ziarna. Zostaly nawet wygloszone przy-
puszczenia, ze zasluga grzybowego symbionta jest nagromadzanie si¢ biatka w warstwie
aleuronowej. S3 to jednak tylko przypuszczenia i to oparte na bezkrytycznym rozu-
mowaniu, gdy zwazymy, ze tak Lolium jak i Triticum bez symbiozy grzybowej réw-
niez wytwarzaja w ziarnach aleuronows warstwe. Inna rzecz, ze obecno$é grzybni
w komorkach lub miedzy nimi wplywa na wytwarzanie sie aleuronu patologicznego
nawet w takich tkankach, ktére normalnie aleuronu nigdy nie wytwarzaja i nie gro-
madza (Dominik, 1948).

Asai (1934 ) jak rowniez Wiliams (1949) podaja, ze trawy zyja jako rosliny my-
kotroficzne, lecz mykorhiza nie jest im bezwzglednie potrzebna do rozwoju. Dlatego
mowia o mykorhizie fakultatywnej u traw.

Na przykiadzie Lolium przekonalismy sig, Zze rzeczywiicie moze ono rozwijaé si¢
bez Chaetomium Kunzeanum i nawet wtedy rozwija sie bujniej. Zdawaloby sie wiec, ze
wnioski méwiace o bezcelowosci zycia symbiotycznego u Lolium, bylyby usprawiedli-
wione. Otéz tak nie jest. Symbioza, rozpatrywana przez wymienionych autoréw, nie ma
nic wspolnego z mykorhiza i znalazta si¢ w opisach mykorhizowych tylko przez nie_-
‘porozumienie. Jest to bowiem ordynarny pasozytyzm o bardzo stabej wirulencji i wi-
:nien by¢ traktowany w patologii roslin tak, jak traktowana jest $nie¢ cuchnjca.
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Jedynie Mc Lennan  (1926) opisuje wlasciwag mykorhize u Loliuwe
w Australii. Grzyb mykorhizowy przenika do korzeni Lolium przez wlosniki, rzadziej
przez epiderme 1 rozwija si¢ wewnatrz komérek miekiszu korowego w zewnetrznych
partiach korzenia oraz miedzy komérkami migkiszu blizej endodermy. Poza strefc
wloénikorodna nie wychodzi. Grzyb ten tworzy arbuskule, sporangiole i pecherzykr
(vesikule). Twory te s3 trawione przez komodrki Lolium. Jest to najtypowsza mykor-
hiza endotroficzna typu thamniskofagicznego. Grzyby tego rodzaju naleza do klasy
Phycomycetes i nic wspblnego nie majz z wyodrebnionym pasozytem Chaetomium Kun-
zeanum Zopf, czy jego forma specjalna.

Wplyw tego typu wspélzycia nie zostal przebadany pod wzgledem fizjologicznym
przez zadnego z autoréw. Nie wiadomo tez, czy Lolium bez tego typu symbiozy rozwija
si¢ rownie dobrze jak zupelnie sterylne. A zatem sprawa wartosci mykorhizy dla traw
- pozostaje nadal nie rozwigzana.

Azeby jeszcze silniej podkreéli¢ wage mykotrofizmu dla zycia traw, przytocze
obserwacje Wiliamsa nad konkurencja zyciowa dwu gatunkéw trawiastych: Triticunr
spec. i Avena fatua. Gdy pszenica zostanie wysiana na glebie pozbawionej struktury
gruzetkowatej, wtedy przewaznie zle sie rozwija 1 ulega owsowi gluchemu. Zjawisko to
przypisuje Wiliams fakultatywno$ci mykotroficznego odzywiania si¢ pszenicy, ktéra
czgsto bywa pozbawiona mykorhizy, oraz stalemu mykotrofizmowi gluchego owsa,
ktéremu symbiont grzybowy pomaga w utrzymaniu si¢ nawet w mniej korzystnych
warunkach glebowych.

W bardzo nielicznych przypadkach zostala zbadana dynamika rozwojowa my-
korhizy. Na szczgécie mamy taki przyklad dla roélin trawiastych. Mianowicie T rus z-
kowska, Kopec¢ i Halicka (1953) opublikowaly badania nad dyna-
miky rozwojowa mykorhizy u kukurydzy i konskiego zebu. Na tym przykladzie je-
stesmy zmuszeni rozpatrzy¢ dynamike rozwojowa mykorhizy u traw.

Zaraz po wykietkowaniu nasion (w clagu pierwszego tygodnia zycia aktywnego}
nastepuje infekcja korzeni przez wlosniki lub komérki rhizodermy. Juz w okresie wy-
twarzania pierwszego liScia s3 w korzeniach zréznicowane warstwy typowe dla my-
korhizy endotroficznej: garbnikowa i trawienna, Warstwa garbnikowa jest silniej prze-
grzybiona niz trawienna. W dalszym ciagu rozwoju przegrzybienie kory wzrasta i prze-
suwa si¢ coraz blizej endodermy, ktéra osiaga w okresie kwitnienia. W tym czasie
znacznie silniej jest przegrzybiona warstwa trawienna w pordéwnaniu z garbnikowa.
W okresie tworzenia si¢ kolb przegrzybienie jest bez zmian w poréwnaniu z okresent
poprzednim. W okresie dojrzewania nasion fagocytoza obejmuje réwniez warstwe garb-
nikow. Strzepki wszedzie sa w stanie kompletnego rozkladu. Komérki, ktére skonczyty
proces trawienia, powoli oprézniaja si¢ z produktéw pozyskanych przez trawienie, a ja-
dra wracaja do normalnego wygladu. Dzieki temu odnosi si¢ wrazenie, ze w okresie
dojrzewania nasion przegrzybienie jest mniejsze niz w okresie kwitnienia.

A'sai (1934) w nastepujacy sposéb opisuje ten stan mykorhizy: ,,Grzyb my-
korhizowy rozwija sie jedynie w migkiszu korowym strefy wlosnikorodne;j cienkich ko-
rzonkéw i nigdy nie przenika do innych czesci korzeni. Symbiont zielony oddaje grzy-
bom czedé asymilatéw i roztworu glebowego, w ktérym znajduja si¢ zwiazki nieorga-
hiczne i organiczne. Po rozwinieciu crzyby mykorhizowe sa rozpuszczane przez ro-
Sling zielong i catkowicie zuzywane w sposéb podobny jak materialy zapasowe z komé-
rek spichrzujacych.*

U innych traw dynamika rozwojowa przedstawia si¢ w sposéb podobny. Mogz
Istnie¢ réznice w czasie infekcji korzeni (Asai, 1934), lecz ma to znaczenie drugorzedne. .
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W nioski

Po przedstawieniu dotychczasowych wiadomosci o mykorhizie u traw warto zrea-
sumowac najwazniejsze 1 juz pewne dane, aby uwypuklié¢ braki, wymagajace dalszych
badan.

1. Na zbadanych 70 gatunkéw traw $rodkowoeuropejskich tylko 14 okazalo sie
autotroficznymi lub nadzwyczaj rzadko wchodzacymi w symbioze z grzybami. Trawy
Srodowiska wodnego s3 zawsze autotroficzne. Trawy bardzo ubogich piaskéw s3 row-
niez przewaznie autotroficzne, np. trawy wydm piaszczystych nadmorskich.

2. Trawy érodowiska wodnego wyrastajace na ladzie staja sie mykotroficzne, np.
trzcina 1 ryz.

3. W licznych przypadkach mykotrofizm traw jest fakultatywny; ckazy myko-
troficzne lepiej sie rozwijaja.

4. Przegrzybienie kory pierwotnej korzonkéw mykotroficznych ograniczone jest
do strefy wloénikorodne;.

5. Najczgstszym typem mykorhizy endotroficznej u traw jest tolypofagia. Bar-
~dzo rzadko podawany jest réwniez typ thamniskofagiczny.

6. Typ thamniskofagiczny jest typem towarzyszacym mykorhizie tolypofagicznej.

7. Symbioza u Lolium, w ktérej nastepuje przegrzybienie calej rosliny do nasion
wlacznie, nie ma nic wspélnego z mykotrofizmem i winna by¢ traktowana jako stabe,
tolerowane przez zywiciela pasozytnictwo. Natomiast Lolium poza tym typem prze-
grzybienia tworzy wladciwg mykorhize endotroficzng typu thamniskofagicznego, ogra-
niczong przestrzennie do strefy wloénikorodne;.

8. Nasze zboza sa roslinami fakultatywnie mykotroficznymi. Przewaznie jednak
tworza mykorhize a do wyjatkéw nalezy autotroficzny sposéb zycia. Autotroficznosé
moze by¢ warunkowana nadmiarem azotu bezposrednio przyswajalnego (azotanowego).

9. W swojej ojczyznie, w normalnych wodnych warunkach rozwoju ryz jest ro-
sling autotroficzna. Fakt ten ulatwia aklimatyzacje ryzu, gdyz nie trzeba dbaé o za-
bezpieczenie mu symbiontéw korzeniowych.

10. Endotroficzna mykorhiza ulatwia trawom korzystanie z materii organicznej
gleby, gdyz trudno przyswajalne zwiazki organiczne, pobrane przez wloéniki, sg przera-
biane i uprzystepniane przez symbionta grzybowego. ‘

11. Mykorhiza endotroficzna jest dla traw spichrzem materialéw plastycznych,
“z ktorego korzystaja w okresie wydawania nasion.

12. Dokladniejsze badania fizjologii wspélzycia mykotroficznego traw sz niezbed-
ne dla rozwiklania zagadnienia odzywiania si¢ roslin.
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