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Wstep

Efektywnos$¢ mineralnego odzywiania sig¢ roslin zalezy od wielu czynnikéw, m.in.
od wzrostu i morfologii korzeni, dostgpnosci wody 1 skfadnikéw pokarmowych w
podiozu, aktywnos$ci mikroorganizmoéw. O dostgpnosci sktadnikow mineralnych dla
ros$lin decyduja chemiczne i biologiczne wilasciwosci gleby. Pobranie sktadnikow
pokarmowych przez rosliny nie zawsze jest prostym odzwierciedleniem zawartosci
przyswajalnych dla roslin form tych sktadnikow w glebie. Chemiczna analiza gleby
nie daje wiec pelnej informacji dotyczacej mozliwosci pobierania przez rosliny
sktadnikow pokarmowych. Procedury analizy gleby dla celow rolniczych nie uwzgle-
dniaja bowiem (bo nie moga) szeregu czynnikéw mogacych istotnie modyfikowac
pobieranie sktadnikow pokarmowych z gleby przez rosliny.

Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczyc:

— przestrzenne rozmieszczenie sktadnikow pokarmowych w glebie,

— dynamike wzrostu korzeni, dtugo$¢ korzeni wlosnikowych i ich powierzchnig,

— ruchliwo$é sktadnikéw pokarmowych w roztworze glebowym (masowego prze-
ptywu i dyfuzji),

— uruchamianie i uwstecznianie sktadnikow pokarmowych w rizosferze, powodo-
wane procesami indukowanymi przez korzenie.

Procesy zachodzace w rizosferze obejmuja zmiany pH oraz dostgpnosci skiad-
nikow, potencjal oksydoredukcyjny, rodzaj i ilos¢ wydzielin korzeniowych, akty-
wno$¢ mikroorganizméw oraz enzymoéw korzeniowych, grzybowych 1 bakteryjnych.
Procesy te beda omawiane w dalszej czgsci niniejsze) pracy.
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Procesy zachodzace w rizosferze

Rizosfera stanowi cienka strefe¢ gleby otaczajaca korzen, zazwyczaj nie przek-
raczajaca jednego milimetra grubosci. Wedtug Lyncha [13] jest to warstwa gleby o
grubosci 0,4 mm. Zachodza w niej aktywne procesy biologiczne 1 chemiczne, takie
jak wymiana jondéw migdzy gleba i roslina, wydzielanie zwiazkow organicznych przez
korzenie, wptywajacych m.in. na aktywnos¢ mikrobiologiczna rizosfery. Rizosfera
réozni si¢ zatem wieloma witasciwosciami od gleby, poza bezposrednim oddziaty-
waniem korzeni. R6znice w biofizykochemicznych wtasciwosciach pomig¢dzy rizo-
sfera a otaczajaca gleba sa gtownie wynikiem proceséw zachodzacych w korzeniach
1 rizosferze, migdzy innymi takich jak:

— pobierania O2 1 wydzielania CO2,

— wydzielania przez korzenie protonéw 1 anionow zwiazkow organicznych lub mine-
ralnych wptywajacych na zmiany pH i potencjatu oksydoredukcyjnego rizosfery,

— pobierania wody 1 skfadnikow mineralnych oraz zwiazanej /4+ym zmiany form i
stezen skiadnikow mineralnych w rizosferze,

— aktywnosci enzymow korzeniowych, bakteryjnych i grzybowych.

Nie ulega watpliwosci, iz procesy zachodzace w rizosferze moga istotnie mody-
fikowac pobieranie sktadnikéw pokarmowych przezrosliny. Jednakze brak dostatecz-
nie precyzyjnych metod badan nad rizosfera sprawia, iz interpretacja wynikow moze
by¢ trudna, a poznanie mechanizméw obserwowanych procesow wciaz nadal odlegte
[9]. Poglgbienie wiedzy w tym zakresie jest zatem niezbgdne w celu zrozumienia roli
gleby w mineralnym odzywianiu roslin.

Stezenie skladnikow mineralnych w rizosferze

Wedtug Marschnera [15], istnieja dwa gradienty st¢zen pierwiastkow w rizosferze
— wzdluz osi korzeni oraz w kierunku promienistym do osi korzeni (w kierunku od
korzeni do gleby). Roznice w gradiencie stgzen promienistym do osi korzenia sa
wynikiem réznej koncentracji jonéw w roztworze glebowym, réznic w dynamice
masowego przeptywu i dyfuzji jondw do powierzchni korzeni 1 r6znej efektywnosci
ich pobierania przez korzenie. Przyczyna roznej efektywnosci pobierania wody [6] 1
sktadnikow mineralnych [16] wzdtuz osi korzeni sa roznice w budowie anatomiczne;j
i odmienna aktywnos¢ metaboliczna w roznych partiach korzeni. Najbardziej aktywne
w pobieraniu wody i sktadnikow pokarmowych sa najmiodsze strety korzenia oraz
strefy w miejscu, gdzie korzenie boczne penetruja wiazki Caspariego 1 komorki kory.

Zrozmicowana zdolnosc¢ do pobierania sktadnikow pokarmowych przez poszczegolne
strefy korzeni ma istotny wplyw na rézne stgzenie jonéw w rizosferze pojedynczych
korzeni [15]. Réwniez selektywne pobieranie sktadnikow mineralnych moze prowadzié¢
do niedoboru (np. P, K) lub akumulacji niektorych pierwiastkow (np. Ca) w rizosterze.
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W wyniku masowego przeptywu jondw wapnia do powierzchni korzeni moze on by¢ w
duzych ilosciach akumulowany w rizosferze. Zawartos¢ tego pierwiastka w roztworze
glebowym w stosunku do potrzeb rosliny jest bowiem bardzo duza. Natomiast fosfor
przemieszcza si¢ do powierzchni korzenia gldwnie na zasadzie dyfuzji, gdyz jest go mato
w roztworze glebowym w stosunku do potrzeb pokarmowych rosliny. Powoduje to
wzglednie niskie stgzenie tego pierwiastka w rizosferze. Przy duzym spadku zawartosci
K w rizosferze i w roztworze glebowym moze nastgpowac uwalnianie si¢ tego pierwiastka
do roztworu glebowego z form wymiennych, a nawet zapasowych. W wypadku fosforu,
glownymi formami w roztworze glebowym sa aniony kwasu fosforowego i niektore
organiczne zwiazki tego pierwiastka. Te organiczne zwiazki fosforu moga by¢ minerali-
zowane przez kwasne fosfatazy wydzielane przez korzenie, grzyby 1 bakterie.

pH rizosfery

Indukowane przez korzenie zmiany pH sa powodowane przez aktywne wydzie-
lanie protonow oraz anionéw mineralnych i niektore kwasy organiczne, glownie w
wyniku pobierania sktadnikéw mineralnych [20]. Duze réznice w wartosciach pH
rizosfery moga by¢ wynikiem pobierania roznych form azotu przez rosliny. Pobiera-
nie formy azotanowej azotu — NO3 przez korzenie moze by¢ zwiazane z wydzie-
laniem HCO3 i OH", co powoduje wzrost pH rxzostery Pobieranie azotu amonowego
—NH4" wzmaga wydmelame przez korzenie jonow H", co w konsekwencji prowadzi
do obnizenia pH rizosfery. Jak podaje Marschner [15], pH rizosfery moze sig r6zni¢
nawet o 2 jednostki od pH gleby nie zwiazanej bezposrednio z oddzialywaniem
systemu korzeniowego. Odczyn rizosfery moze by¢ uzalezniony réwniez od symbio-
tycznego wiazania N przez rosliny. quzame N> utatwia pobieranie kationow, a tym
samym wzmozone jest wydzielanie H , co obniza pH rizosfery. Odczyn rizosfery
moze by réwniez modyfikowany przez gatunek roslin, stan ich odzywienia oraz
wlasciwosci buforowe gleby [20]. Zmiany pH rizosfery wywotane podanymi wyzej
czynnikami moga wywieraé duzy wptyw na dostgpnos¢ i pobieranie przez roliny
poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych. Na przykiad, obnizenie wartosci pH
rizosfery, na skutek pobierania azotu amonowego, zwigksza przyswajalnosc i pobie-
ranie przez rosliny Zn, Fe, Mn, co jest szczegolnie korzystne na glebach o wysokim
odczynie, przy matej dostgpnosci tych mikroelementow. Na glebach o wysokiej
zawarto$ci cynku w zwiazkach organicznych (np. na glebach bagiennych) nawozenie
roslin azotem w formie NH4 zwieksza dostepnos$¢ tego sktadnika, co moze prowadzic
do nadmiernego pobierania Zn. Zjawisko to dotyczy szczegolnie roslin o wysokiej
genetycznie zdolno$ci do przyswajania i akumulacji Zn, np. przez gryke [15]. Duze
obnizenie pH rizosfery obserwowane wzdiuz merystematycznych strefkorzeni tubinu
bialego, rzepaku i gryki wplywa na obnizenie dostgpnosci fosforu. W takich warun-
kach mogg wytraca¢ si¢ nierozpuszczalne fosforany zelaza lub glinu.
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Zmiany potencjalu redoks w rizosferze

Dostgpnos¢ niektorych sktadnikéw mineralnych (np. Fe, Mn) w rizosferze i ich
zwigkszone pobieranie przez korzenie jest mozliwe dzieki obnizeniu ich wartoécio-
wosci, zwigzanej z procesami ich redukcji. Pobieranie O2 przez korzenie roslin i
mikroorganizmy w procesie oddychania powoduje spadek potencjatu redukcyjnego
w rizosferze. Wydzielanie substancji redukujacych przez korzenie i aktywno$é reduk-
taz na ich powierzchni przyczynia si¢ do podwyzszenia potencjatu redukcyjnego. Na
przyktad w warunkach niedoboru Fe lub Mn wzrasta wydzielanie substancji re-
dukujacych iaktywnosc¢ reduktaz korzeniowych [18, 19], ktore zwigkszajq dostgpnosc
tych pierwiastkow dla rodlin. Na glebach wapiennych, odznaczajacych si¢ niska
przyswajalnosciq manganu i zelaza, wiele gatunkéw roslin dwulisciennych (wyka-
zujacych symptomy niedoboru Fe i Mn) reaguje wzmozonym pobieraniem tych
mlkroelementow dzigki podwyzszonej aktywnosci reduktaz. Mangan jest pobierany
jako Mn>" i przy jego duzym pobieraniu na glebach kwasnych moga byé obserwo-
wane symptomy toksycznosci tego pierwiastka. Dlatego utlenianie w rizosferze gleby
kwasnej JCSt bardzo waznym procesem m.in. dla zmniejszenia fitotoksycznych stezen
Mn~ Fe , ktorych jony moga pojawia¢ si¢ w roztworze glebowym w duzej ilosci
W warunkach niskiego pH i zbyt wysokiej zawartosci wody w glebie.

Niektore rosliny przystosowane do zycia w warunkach beztlenowych, np. ryz,
wytwarzajq na powierzchni korzeni stref¢ utleniania i w ten sposéb zwicksza sie
potencjat utleniania w rizosferze. Jest to mozliwe dzigki transportowi (poprzez
aerenchymeg) tlenu z pgdow do korzeni i rizosfery, co znacznie poprawia ,,wentylacjg”
w strefie korzeni. Taki mechanizm adaptacyjny zabezpiecza ro$liny przed uszko-
dzeniami powodowanymi niedostatecznym natlenieniem korzeni.

Niedostateczna zawartos¢ tlenu w glebie, niezbedna dla oddychania korzeni i
mikroorganizmow, jest istotnym czynnikiem ograniczajagcym wzrost roslin. W warun-
kach takich moze gwattownie wzrasta¢ tempo denitry fikacji, co powoduje straty azotu
do atmosfery. Nawet na glebach dobrze przewietrzanych mogapowstawac w rizosferze
charakterystyczne dla gleb zwigzlych miejsca anaerobowe. Duza zwieztosé gleby
zmniejsza nie tylko jej przewiewnos¢, ale takze wymiang gazowa z atmosfera, co
sprzyja podwyzszeniu potencjatu redukcyjnego.

Rola korzeni w mineralnym odzywianiu sie ro$lin

Wzrost korzeni oraz ich budowa morfologiczna i anatomiczna w istotny sposéb
mogq modyfikowaé pobieranie sktadnikow mineralnych, zwlaszcza w warunkach
ograniczonej ich dostgpnosci w glebie. Przy niedostatecznym zaopatrzeniu w sktad-
niki mineralne, korzenie wielu gatunkow roslin moga zwigksza¢ dostepnosé pierwiast-
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kow w rizosferze 1 ich pobieranie, m.in. poprzez wyksztalcenie réznego rodzaju
morfologicznych i fizjologicznych przystosowan [16].

Morfologiczne przystosowania, polegajace na wzroscie elongacyjnym korzeni i ich
powierzchni, odgrywaja wazna rolg w pobieraniu makroelementéw o matej ruchliwosci
w glebie, na przyktad fosforu. Przy niedostatecznej zawartosci dostepnych form tego
sktadnika w glebie obserwuje si¢ w rizosferze niedobor tego pierwiastka wzdtuz osi
pojedynczych korzeni [8]. Bardziej intensywny wzrost korzeni i ich wigksza powierz-
chnia zetknigcia z gleba moga poprawiac stan odzywiania roslin tym pierwiastkiem.
Jungk 1 Claassen [8] oraz Marschner i in. [17] podaja, ze wzrost ilo$ci i dtugosci korzeni
wlosnikowych jest ich cecha przystosowawcza do niedostatecznej dostepnosci Fe i N.
Te morfologiczne przystosowania korzeni, zwigkszajace ich powierzchnig i przestrzenna
penetracj¢ w glebie, moga w pewnym stopniu fagodzi¢ ujemny wptyw niskiej zasobnosci
pierwiastkow w rizosferze. Bardzo ciekawym przyktadem takich przystosowan jest
formowanie tzw. korzeni szczotkowych (ang. brush roots), zwanych takze proteoid roots
— przezrosliny rosnace na glebach z niedoborem fosforu lub cynku. Zdolnos¢ tworzenia
korzeni tego typu wykazuja gatunki nalezace do rodziny Proteaceae (Hakea, Banksia),
zyjace w stanie dzikim w Australii i w Afryce Potudniowej. W ten sposdb przystosowuja
sig one do wzrostu i rozwoju na glebach ubogich w te skladniki mineralne. System
korzeniowy tych roslin tworzy liczne korzenie boczne, przypominajace wygladem geste
szczotki, co zwigksza ich powierzchnig zetknigcia z gleba. W warunkach niedoboru
przyswajalnego fosforu w glebie korzenie szczotkowe moga wydziela¢ podwyzszone
ilosci kwaséw organicznych i zwiazkow fenolowych (przystosowania fizjologiczne),
ktére zwigkszajq przyswajalnos¢ tego pierwiastka dla roslin 1 ufatwiaja jego pobieranie
[2]. Wykazano, ze korzenie szczotkowe sa formowane takze przez rosliny fubinu biatego,
rosnace na glebach o niedostatecznej zawartosci fosforu, ale zanikaja przy wyzszym
poziomie tego pierwiastka [2]. Na przyktad wydzielanie podwyzszonych ilosci anionu
kwasu cytrynowego przez korzenie tubinu biatego powodowato zwigkszenie dostgpnosci
P i niektorych mikroelementéw (Zn, Mn, Cu) w rizosferze [3]. O indukcji formowania
korzeni szczotkowych decyduje prawdopodobnie stosunek endogennych auksyn do
cytokinin. W doswiadczeniach prowadzonych w Zaktadzie Nawozenia Roslin na Uni-
wersytecie Hohenheim (Niemcy) wykazano stymulujacy wplyw traktowania auksyna na
indukcje formowania korzeni szczotkowych u tubinu biatego, a takze ograniczajacy
wplyw kinetyny na rozwdj tych korzeni (informacja ustna, Neuman G., 1996).

Wydzieliny korzeniowe

Wydzieliny korzeniowe, bedace migdzy innymi produktem fotosyntezy, powo-
duja wielokrotny wzrost aktywno$ci mikroorganizméw w rizosferze, co przyczynia
si¢ do akumulacji m.in.: regulatoréw wzrostu, fitosiderofor (niebialkoye‘ ammokv»fasy
zwigkszajace dostepnosé dlaroslin Fe, Zn, Cu), toksycznych substancji i in. Uwalniane
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do rizosfery wydzieliny korzeniowe moga stanowié¢ nawet do 25% wszystkich
produktow fotosyntezy. Ilos¢ wydzielin korzeniowych zalezy od wielu roslinnych i
glebowych czynnikéw, takich jak energetyczny, mineralny i fi 1zjologiczny stan ros-
liny, pH rizosfery, aktywnos¢ mikroorganizmoéw i in. Wykazano, ze w warunkach
niedoboru sktadnikéw mineralnych (np. K, Zn, Fe) wzrasta wydzielanie nisko-
czasteczkowych zwiazkéw, np. cukréw, aminokwasow, kwasow organicznych i
fenoli [23]. Zwiazki te, dzigki swym redukcyjnym i chelatujacym wilasciwosciom,
maja szczegoblne znaczenie dla uruchamiania skfadnikéw mineralnych w rizosferze
(np. Fe, Mn, Zn) i ich lepszej dostepnosci dla roslin.

W warunkach niedoboru fosforu wiele gatunkéw roslin dwulisciennych wydziela
kwasy organiczne, ktore zwigkszaja dostgpnosé i pobieranie fosforu [2, 3, 7]. Korzenie
roslin fubinu biatego rosnace na glebach zasadowych, przy niedoborze przyswajal-
nego P, wydzielaja tak duze ilosci kwasu cytrynowego, ze wytracone czasteczki
cytrynianu wapnia sa widoczne jako biate konkrecje w rizosferze [2, 3]. W wyniku
wydzielania kwasu cytrynowego wytracane sa nie tylko cytryniany wapnia, ale i
cytryniany glinu i zelaza (Ca/Al/Fe cytryniany). Wytracanie cytrynianéw tych pier-
wiastkow powoduje wigksza dostgpnosé fosforu, gdyz nie wytracaja si¢ fosforany Ca,
Fe, Al 1 fosfor w rizosferze pozostaje w formie bardziej dostepne;j dla roslin. Wazna
rolg¢ w zwigkszaniu dostgpnosci fosforu dla roslin odgrywaja takze indukowane przez
korzenie procesy zachodzace w rizosferze, na przykiad aktywnosé kwasnych fosfataz
korzeniowych. Enzymy te powoduja szybka mineralizacje organicznych zwiazkow
fosforu, a tym samym wigksza przyswajalno$¢ tego sktadnika.

Wydzieliny korzeniowe maja takze istotne znaczenie w odzywianiu ro$lin mik-
roelementami. W wypadku niedostatecznej ilosci przyswajalnych form Zn i Fe
korzenie roslin moga indukowac biofizykochemiczne przemiany w rizosferze, ktére
zwigkszajg ich dostgpnos¢ i pobieranie z podtoza. Na przyktad przy niedoborze F e’
korzenie roslin dwulisciennych, a takze niektorych jednolisciennych (z wyjatkiem
traw), reaguja podwyzszonym wydzielaniem substancji redukujacych (np. kwas
kofeinowy), co przyczynia si¢ do lepszego przyswajania zelaza, przy czym efekty-
wnos¢ substancji redukujacych Fe zalezy w duzym stopniu od pH rizosfery [17].
Korzenie wielu gatunkéw roslin jednolisciennych z rodziny Gramineae, rosnace w
warunkach niedostatecznego zaopatrzenia w Fe i Zn, wyksztatcaja fizjologiczno-me-
taboliczne przystosowania, przejawiajace si¢ syntetyzowaniem zwxqzkow chelatum—

3+ 2+
cyc7h zwanych fitosideroforami. Ich rola polega na wiazaniu Fe’", a takze Zn
Cu™ , w celu zwigkszenia dostgpnosci tych pierwiastkow w warunkach ich medoboru
w glebie [17, 22, 24]. Efektywnos¢ fitosiderofor w przyswajaniu Fe i Zn jest w
mniejszym stopniu zalezna od pH niz redukcja Fe powodowana przez substancje
redukujace u roslin dwulisciennych. Zdolnos¢ wydzielania fitosiderofor przez rosliny

rosnace na glebach zasadowych jest zalezna od stopnia ich odpornosci na chloroze
zelazowa [17].
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Mikroorganizmy w rizosferze

Bardzo duza rol¢ w dostgpnosci sktadnikow mineralnych przypisuje si¢ takze
oddzialywaniu mikroorganizméw mikoryzowych i niemikoryzowych [12, 15, 21]. Z
kolei duzy wptyw na populacj¢ i aktywno$¢ mikroorganizmoéw w rizosferze ma stan
odzywienia roslin. Mikroorganizmy zwigkszaja efektywnos¢ wydzielin korzeniowych
[4] 1 poprzez to moga ulatwiac przyswajalnos¢ sktadnikéw mineralnych i stymulowac
wzrost roslin. Wydzieliny korzeniowe stymuluja aktywnos$¢ mikroorganizmow, ktére
moga pozytywnie lub negatywnie oddziatywaé na wzrost roslin m.in. poprzez ich
wpltyw na rozwdj korzeni, udostgpnianie lub unieruchamianie sktadnikéw mineral-
nych, rozktad wydzielin korzeniowych i in. Korzenie wydzielaja organiczne zwiazki
wegla, dlatego populacja mikroorganizmoéw, szczegélnie bakterii, jest wigksza w
rizosferze niz poza nia. W wyniku obecnosci wydzielin korzeniowych do rizosfery
aktywnos¢ mikroorganizmoéw w rizosferze wzrasta od 5 do 50 razy w poréwnaniu do
ich aktywnosci w otaczajacej glebie. Najwigkszy wplyw na rodzaj i aktywnosé
mikroorganizméw w rizosferze ma pH 1 zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w
rizosferze. Na przykiad niedobor niektorych pierwiastkow (np. K, Fe), a takze odzy-
wianie roslin NH4 zwigksza liczbe bakterii w rizosferze [23]. Obnizenie pH rizosfery
(np. na skutek nawozenia amonowego) moze powodowac zwigkszona przyswajalnos¢
1 pobieranie krzemu, a tym samym zwigksza¢ odpornos¢ roslin na niektore choroby
grzybowe, np. maczniaka. Mikroorganizmy moga wplywac¢ bezposrednio na stan
odzywienia roslin poprzez wytwarzanie substancji pokarmowych lub zwigkszajacych
przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych. Mikroorganizmy te traktowane sa jako
biologiczne czynniki nawozeniowe (biofertilizers). Bakterie moga zwigksza¢ masg i
powierzchnig¢ korzeni, a przez to utatwia¢ pobieranie przez rosliny trudno rozpusz-
czalnych skfadnikow mineralnych (np. fosforu). Mikroorganizmy moga takze stymu-
lowac wzrost roslin poprzez wydzielanie regulatorow wzrostu i fitosiderofor. Bakterie
Azospirillum produkuja auksyny, ktore zwigkszaja powierzchnig¢ korzeni (wzrasta
dtugosé korzeni, liczba korzeni bocznych, liczba i dlugos¢ korzeni wiosnikowych),
co przyczynia si¢ do lepszego stanu odzywienia roslin [19].

Dobrym przyktadem wplywu mikroorganizmow na pobieranie sktadnikow mine-
ralnych w rizosferze jest mangan. Zakwaszenie rizosfery zwiqksgi ilos'_é aktywnego
Mn~" i jego pobieranie przez rosliny. W wypadku braku Mn™ , a jednoczesnie
dostatecznej ilosci niedostepnych dla roslin tlenk6w manganu (MnOg), korzyst'na jest
obecnosé bakterii redukujacych mangan. W wgliunkach niskiego pH flzo.sfery.nlektére
mikroorganizmy moga réwniez utlenia¢ Mn“  bardziej niz inne llleblolog}clee ut-
leniacze. Dlatego duza ilos¢ mikroorganizméw utleniajacych mangan w rizosferze
moze zmniejszaé toksyczno$¢ Mn u roélin rosnacych na glebach kwasnych oraz stabo
przewietrzanych i podmoktych. Obecnos¢ bakterii utleniajacych mangan w rlgosferge
jest zalezna od gatunku i odmiany roslin oraz wrazliwosci korzeni na infekcje

powodowane przez patogenny glebowe [18].
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Najbardziej powszechna forma wspotzycia mikroorganizméw z roslinami wyzszymi
jest mikoryza [1]. Najwazniejszg cecha grzybéw mikoryzowych jest ich zdolnosé do
tworzenia pomostu pomigdzy gleba i rosling. Strzgpki grzybéw penetrujq i kolonizujg
komorki korzeni gospodarza, rownoczesnie strzgpki znajdujace si¢ w glebie nawiazujq
bezposredni kontakt z fazg stala gleby. W ten sposob posredniczq w uruchamianiu
przeptywu skladnikéw pokarmowych migdzy rosling i gleba. Rosliny z kolei przez
wydzieliny korzeniowe dostarczaja do gleby substraty o charakterze pokarmowym i
energetycznym, wykorzystywane przez mikroorganizmy mikoryzowe [10]. Wigkszo$¢
gatunkow roslin zyje w symbiozie z grzybami mikoryzowymi, a wiele roslin w ogole nie
moze si¢ rozwijac bez zainfekowania ich grzybami mikoryzowymi. Gatunki grzybow
infekujacych korzenie sa zwykle scisle lub catkowicie zalezne od gatunku rosliny —
gospodarza. Istnieja dwa rodzaje mikoryzy — endomikoryza i ektomikoryza.

Rosliny zielne tworza gtéwnie endomikoryzy typu wezikularno-arbuskularnego
(VAM vesicular-arbuscular mycorrhiza). Strzgpki grzybni po przeniknieciu przez
warstwg komorek epidermalnych rozrastajg si¢ pomiedzy komorkami tkanki korze-
niowej albo przerastaja z komorki do komorki, nie wchodzac do walca osiowego i
wiazek przewodzacych [10]. Udzial mikoryzy w mineralnym odzywianiu sie roslin
jest trudny do ustalenia, ale niekiedy okresla si¢ go na podstawie ilosci sktadnikéw
mineralnych pobranych przez mikoryzowe i niemikoryzowe gatunki roslin, w przeli-
czeniu na jednostke diugosci korzeni lub jednostke suchej masy korzeni [5]. Grzyby
endomikoryzowe pozytywnie wplywajq na wzrost i morfologi¢ korzeni (korzenie
grubsze z mniejsza liczba wiosnikow, wigksza powierzchnia korzeni), moga wplywacé
na poziom niektorych fitohormonéw (np. ABA) oraz wptywaé na ilosé skiadnikéw
mineralnych pobieranych przez rosliny. Zasiedlenie korzeni przez grzyby miko-
ryzowe przyczynia si¢ do sprawniejszego pobierania szczegdlnie fosforu i fakt ten ma
duze znaczenie dla roslin rosnacych na glebach o malej dostepnosci tego skladnika.
Mikoryza u kukurydzy zwigksza pobicranie nie tylko P, ale takze Zn i Cu [I 1].

Drugim typem mikoryzy jest ektomikoryza i jest ona bardzo powszechna u drzew z
rodzin Pinaceae, Betulace i Fagaceae, majacych duze znaczenie w ekosystemach lesnych.
Strzgpki grzyba oplataja szczeg6lnie korzenie roslin, tworzac pseudotkanke, tzw. mufke.
Niektore z nich wrastaja w apoplascie do zewnetrznych warstw korzenia, a nawet az do
walca osiowego, tworzac tzw. sie¢ Hartiga, ale nigdy nie wrastaja do plazmy komérki. Dla
pobierania skladnikéw mineralnych bardzo waima jest zewnetrzna czesé grzybni, ktéra
moze si¢ roznie rozrasta¢, w zaleznosci od gatunku grzybow ektomikoryzowych. Na
przykiad, do pobierania fosforu niezbgdne sq kwasne fosfatazy pochodzenia grzybowego.
Niektore gatunki grzybow ektomikoryzowych wydzielaja kwas szczawiowy i poprzez to
moga efektywnie uruchamia¢ fosfor z trudno rozpuszczalnych fosforanow wapnia. Przez
wytracanie szczawianu wapniowego moga rowniez zabezpiecza¢ rosling przed nadmierna
akumulacja wapnia [14]. Ponadto, ektomikoryzowe gatunki drzew, poprzez wyksztalcenie
zewngtrznej powierzchni grzybni, moga bra¢ udziat w pobieraniu wody przez rosliny
gospodarza, co ma bardzo istotne znaczenie w zwigkszaniu tolerancji na stres suszy.
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Podsumowanie

Procesy biologiczne i chemiczne zachodzace w rizosferze maja istotny wptyw na
wzrost 1 rozwdj roslin oraz na adaptacje roslin do niekorzystnych warunkéw glebo-
wych, takich jak niedobor sktadnikow mineralnych w glebie, zasolenie, zakwaszenie,
stres suszy, nadmiar wody i in. Obserwowany w ostatnich latach duzy postep wiedzy
1 badan na temat proceséw zachodzacych w rizosferze oraz udowodniona zalezno$é
migdzy nia a rozwojem korzeni i calej rosliny powinien znalezé praktyczne wyko-
rzystanie w produkcji roslin. Badania rizosfery powinny by¢ rozwijane poprzez
integrowanie takich dziedzin wiedzy, jak gleboznawstwo, mikrobiologia, fizjologia
roslin, chemia rolna, hodowla, genetyka, ochrona roslin i in. Lepsze poznanie i
zrozumienie mechanizméw regulujacych procesy zachodzace w rizosferze utatwi
stworzenie uniwersalnych modeli symulujacych pobieranie sktadnikéw mineralnych
przez rosliny oraz zmodyfikowanie obecnych lub opracowanie nowych zalecen w
nawozeniu roslin.
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Importance of the rhizosphere in mineral plant nutrition

Key words: microbial activity, mycorrhizas, nutrient uptake, rhizosphere,
root exudates

Summary

The biology and chemistry of the soil-root interface (rhizosphere) has recently
received increased attention. Of special interest is the identification and quantification
of organic and inorganic root exudates, which may alter the flow of nutrients in the
rhizosphere mainly via soil pH and ionic concentration changes in the rhizosphere
soil. Release of inorganic ions, such as H" abd HCO3, resulted from ion uptake by
roots directly affects the pH of rhizosphere soil what can modify the acquisition of
nutrients by plants. Exudation of organic compounds by roots may influence the ion
solubility and uptake through their indirect effects on microbial activity, physical
properties of rhizosphere and dynamics of root growth and directly through the
acidification, chelation, precipitation and oxidation-reduction reactions in the rhi-
zosphere. Plant roots release a variety of organic substances; however, the water
soluble compounds are most readily decomposable substances which serve as a source
of nutrients for microbial populations of microorganisms colonizing root surface. The
microorganisms in turn can affect the growth and physiology of plants either directly
via various microbial metabolites or by modifying the soil-root interface environment.
Although the rhizosphere studies are difficult, understanding the biology and chem-
istry of rthizosphere is essential to determining the mobility and availability of mineral
elements at the soil-root interface and their impact on plant nutrition.
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