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Mycorrhiza is one of the most common forms of symbiotic association between plants and fungi occurring
in nature. It is formed by hyphae of a fungus with the roots of a plant. Such symbiotic associations are
currently estimated to occur in approximately 75% of trees. The presented study is an attempt to enlighten
multifaceted ecological aspects of the symbiosis between plants and fungi with special consideration given
to the favourable effect of a fungus on the health condition and growth of a plant.
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Wstep

Gdy przed 460 mln lat prymitywne rosliny zaczynaty podbéj srodowiska ladowego, towarzyszyty
im juz symbionty grzybowe. By¢ moze byt to jeden z tych czynnikéw, ktéry utatwit roslinom
opanowanie nowych ekosysteméw [Simon i in. 1993].

Pomimo ogromnej réznorodnosci zar6wno w budowie anatomicznej, jak i funkcjonowaniu
zjawisko mikoryzy przetrwato do dzi$ i jest zjawiskiem powszechnym. Szacuje si¢, ze ponad
75% drzew tworzy zwigzki symbiotyczne z grzybami. Udzial mikotroficznych roslin zielonych
jest jeszeze wyzszy (95%). Rola mikoryz sprowadza si¢ do dwéch podstawowych funkcji: efek-
tywniejszego dostarczania korzeniom wody i soli mineralnych oraz szeroko rozumianej ochrony
roslin zaréwno przed patogenami, jak i skutkami stresu ekologicznego wywotanego przez
skazenia srodowiska. Zwlaszcza ten ostatni aspekt budzi glgbokie zainteresowanie naukowcéw,
gdyz réznorodna aktywnosé cztowieka oraz rozwéj przemystu i transportu sprzyjajg postepujace;j
degradacji srodowiska przyrodniczego. Dla roslin niebezpieczne jest zwlaszcza stale zwigk-
szajace si¢ skazenie gleby metalami cigzkim. Struktura grzybokorzeni moze stanowié czynnik
minimalizujgcy ten niekorzystny wptyw [Krupa 2004].

Terminu mikoryza po raz pierwszy uzyt Frank w 1885 roku do okreslenia zmodyfikowanej
struktury korzeni drzew zasiedlonych przez grzyby symbiotyczne. W dostownym tlumaczeniu
mikoryza oznacza grzybokorzen [Finlay 2008], a opisuje zjawisko symbiotycznego, mutualis-
tyczego wspélzycia korzeni roslin ze strzgpkami grzybéw. Wyréznia si¢ trzy podstawowe
typy mikoryz: ektomikoryze¢ — tworzong najczgsciej przez rosliny drzewiaste i Macromycetes,
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endomikoryze — ktéra cechuje gléwnie rosliny zielne z Micromycetes oraz ekt-endomikoryzg,
czyli tzw. mikoryz¢ mieszang. Korzysci wspétzycia dla symbiontéw sg obopélne. Grzyb utatwia
roslinie pobér wody i sktadnikéw mineralnych z podtoza, a w zamian uzyskuje od rosliny zwigzki
organiczne niezb¢dne do jego wzrostu i rozwoju. Jednakze glebsza analiza zjawiska ukazuje
o wiele bardziej ztozone aspekty tego wspétzycia (ryc.). Niniejsze opracowanie zwraca uwage na
niektére z nich.

Pobieranie sktadnik6w mineralnych

Zdolno$¢ do pobierania sktadnikéw mineralnych przez strzepki grzybéw mikoryzowych zostata
dobrze udokumentowana [Smith, Read 1997; Sharma i in. 1997; Sawers i in. 2008]. Udowod-
niono, iz mikoryzy znacznie wptywajg na intensyfikacje poboru przez rosling fosforu, ale takze
wapnia, azotu, potasu, magnezu i zelaza [Jentsche, Godbold 2000; Cinn, Dighton 2000]. W przy-
padku ektomikoryzy i mikoryzy arbuskularnej strz¢pki grzybéw znacznie zwickszaja powierz-
chnig chlonng korzeni [Read 1991]. Strz¢pki sq zdolne do penetracji miejsc, ktére w przypadku
braku symbionta nie bylyby dostepne dla rosliny. Aktywny pobér sktadnikéw odzywczych,
takich jak fosforany, uwidacznia znaczenie mikoryz dla wzrostu i rozwoju roslin. Deficytowi fos-
foru w nadziemnych czg$ciach rosliny bardzo czgsto towarzyszy brak lub stabo wyksztatcona
mufka [Simard 2003]. U niektérych gatunkéw grzybéw EM (ang. Ecto-Mycorrhizal Fungi) wys-
tepujg specyficzne struktury, tzw. ryzomorfy, ulatwiajace transport sktadnikéw odzywczych na
znacznych odleglosciach. Doniesienia ostatnich lat udowadniaja, ze strzepki grzyba samodziel-
nie lub przy wspéipracy z innymi mikroorganizmami — bakterie wspomagajagce MHB (ang.
Mycorrhiza Helper Bacteria) — majg zdolnos¢ do aktywnego uwalniania skladnikéw z czastek
mineralnych, a takze sprzyjaja procesom wietrzenia powierzchni skalnych [Landeweert i in.
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2001]. W przypadku AM (ang. Arbuscular Mycorrhizal Fungi) pojawiajg si¢ argumenty méwiace
o tym, ze efekt wietrzenia mineraléw zwigzany jest z synergistycznymi interakcjami grzybéw
i bakterii, ktére samodzielnie wykazujg zdolnosci do rozpuszczania zwigzkéw mineralnych, np.
fosofru. Za procesy wietrzenia skat odpowiedzialne sg strzepki grzybéw mikoryzowych
wykazujgce zdolnos¢ do produkeji kwaséw organicznych LMW [Ahonen-Jonnarth i in. 2000].
W swych badaniach Jongmans i in. [1997] zwrdcili uwagg na fake, ze podatne na wietrzenie mi-
neraly na powierzchni gleby i plyty granitowe rozciggajace si¢ pod lasami iglastymi Europy byty
masowo poprzecinane cylindrycznymi otworami o niewielkiej srednicy. Cho¢ etiologia tego
zjawiska nie jest do korica wyjasniona, autorzy spekulujg, Ze moze by¢ efektem dziatania grzy-
béw, ktére w szczytowych czgsciach swych strzepek produkujg wlasnie kwasy organiczne LMW.
Wedtug tej teorii roslina-gospodarz mogtaby uwalniaé specyficzne czynniki niezb¢dne do uwol-
nienia sktadnikéw odzywczych, a strzgpki grzybéw wytwarzajg kanaty umozliwiajgce transport
tych sktadnikéw z odlegtych miejsc do tkanek rosliny. Zjawisko to potwierdzajg takze badania
Wallandera i in. [2002], ktéry uzyt promieniowania X do analizy zawartosci grzybowych ryzo-
morf. Analiza ta jednoznacznie potwierdzita przypuszczenia, ze gatunki Rhizopogon miaty
zdolnos¢ do przemieszczania znacznych ilosci P i K z komponentéw mineralnych i miki. Praw-
dopodobnie ten sposéb transportu byt jednym z gléwnych sposobéw na dostarczanie tych pier-
wiastkéw drzewom.

Grzyby mikoryzowe wykazujg zdolnosci do translokacji N i P z organicznych polimeréw
takich jak pollen, martwe nicienie, mikrostawonogi glebowe, sciétka oraz strze¢pki saprofityczne
[Lindahl i in. 1999; Read, Perez-Moreno 2003]. To zjawisko jest szczegéblnie korzystne w przy-
padku grzybéw mikoryzowych zasiedlajgcych ekosystemy wrzosowisk oraz w przypadku grzy-
béw EM zasiedlajacych ekosystemy laséw borealnych, w ktérych N i P sg niedostgpne dla roslin
samozywnych. W ekosystemach tych dominujgce gatunki roslin sa pozbawione niezb¢dnych
sktadnik6w pokarmowych.

Mikoryzy a obieg wegla
Asymilaty dostarczane przez rosliny do grzyba to Zrédlo energii potrzebnej do wzrostu i rozwo-
ju grzybéw zaréwno EM, jak i AM. Do dzis nie wiadomo czy symbionty grzybowe sg zdolne do
degradacji celulozy i ligniny oraz czy mogg korzysta¢ z tych Zrédet wegla do budowy wilasnych
tkanek. W przypadku grzybéw EM synteza mannitolu i trechalozy stanowi przyczyne gradien-
tu stezenia, dzigki ktéremu mozliwy jest transport sacharozy do strzgpek grzyba. Stwierdzono,
ze 15-28% wegla pochodzacego z fotosyntezy roslin jest transportowane do symbionta grzybo-
wego. Normalna flora glebowa charakteryzuje si¢ wysokg efektywnoscig w inkorporacji wegla
w stosunku do ich biomasy. W przypadku organizméw symbiotycznych sytuacja przedstawia si¢
zupelnie inaczej. Roslina ponosi wysokie straty wegla, a jej produkcja biomasy jest niska.
Liczne badania wykazaty, ze rosliny w uktadzie symbiotycznym mogg zwickszaé szybkos¢ foto-
syntezy w celu skompensowania wydatkéw energii na potrzeby partnera mikrobiologicznego.
Roslina osigga ten cel przez zwigkszenie powierzchni lisci i wzrost wigzanego CO, przez
jednostke wagowg lisci [Paul, Clark 2000]. Powstanie wewnatrzglebowych systeméw komu-
nikacyjnych pomigdzy roslinami réznych gatunkéw przy pomocy strzepek grzybéw umozliwia
roslinom wzajemng komunikacj¢ i transfer wegla pomiedzy roslinami rosngcymi na wyzszych
pigtrach a rosngcymi ponizej i majacymi problemy z asymilacjg tego pierwiastka z atmosfery
[Hogberg i in. 1999]. Transfer wegla do strzgpek grzybéw jest niezbedny do produkcji wielu
enzyméw, antybiotykéw, kwaséw organicznych i innych zwigzkéw wptywajacych na degradacje
organicznych substratéw i zapewniajacych lini¢ ochrony rosliny-gospodarza. Grzyby syntetyzujg
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ponadto szereg glikoprotein (np. glomaliny), ktére s3 wodoodpornymi agregatami stabilizujg-
cymi poziom nawodnienia gleby i wykazujacymi wlasciwosci przeciwerozyjne [Johansson i in.
2004]. Strzgpki grzybéw umozliwiajg takze przeptyw asymilatéw pomigdzy roslinami zielonymi
i tymi, ktére nie przeprowadzajg procesu fotosyntezy [Finlay 2008]. Zdania na temat znaczenia
ekologicznego transferu wegla pomigdzy roslinami za pomocy strzgpek grzybéw sg podzielone.
Gdy czgs$¢ autoréw uwaza, ze zjawisko to ma duze znaczenie ekologiczne, inni sg zdania, ze nie
nalezy mu przypisywac az tak duzej rangi [Robinson, Fitter 1999; Pfeffer i in. 2004].

Wplyw na ekosystemy roslinne

W eksperymentach polegajacych na zwigkszaniu réznorodnosci symbiontéw grzybowych AM
na danym terenie uzyskano takze jednoczesny wzrost bioréznorodnosci roslinnej. Konsekwen-
cja tego byla réwniez wzrastajaca produktywnosé ekosysteméw [van der Heijden i in. 1998].
Wyniki te zwracajg uwage na fakt, ze zmiany gatunkowe grzybéw mikoryzowych w srodowisku
glebowym Kierujg zmianami, jakie zachodzg na powierzchni gleby. Prawidtowos¢ ta potwierdza
przypuszczenie, jakie zrodzito si¢ podczas badari molekularnych nad mikoryzami, sugerujace,
ze stopien zréznicowania grzybéw mikoryzowych jest znacznie wyzszy niz do tej pory przypu-
szczano. Pojawienie si¢ w ukltadzie nowego symbionta grzybowego prowadzi do zwigkszenia si¢
bioréznorodnosci gatunkowej roslin, a takze sprzyja mozliwosci przetrwania w niekorzystnych
warunkach srodowiska. Prawdopodobnie jest to efekt istnienia specyficznych kombinaciji rosli-
na-grzyb [van der Heijden i in. 1998].

F.agodzenie skutkéw stresu ekologicznego

Obecnosé grzybéw mikoryzowych ma zasadnicze znaczenie dla roslin zwlaszcza w sytuacjach
niekorzystnych zmian w srodowisku. Mogg one by¢ spowodowane wieloma czynnikami, np.
obecnoscig metali cigzkich w glebie, wzrostem jej kwasowosci, suszg czy pojawieniem si¢ reak-
tywnych form tlenu, ktére generujg tzw. stres oksydacyjny [Finlay 2008]. Strzepki grzybéw
opréez zdolnosci do pobierania podstawowych kationéw, ograniczania ich strat przez lugowanie,
jak réwniez uwalnianie sktadnikéw mineralnych poprzez wzmaganie proceséw wietrzenia skat,
ulatwiajg takze roslinom pobieranie sktadnikéw mineralnych. Zmniejszenie toksycznosci me-
tali glebowych grzyby uzyskujg poprzez produkcje zwigzkéw chelatujacych, np. kwasu szcza-
wiowego [Ahonen-Jonnarth i in. 2000]. Mechanizm tego transportu przez niektérych badaczy
poréwnywany jest do ,,hydraulicznej windy”, dzigki ktérej wzrasta zdolnosé do pobierania takze
innych sktadnikéw odzywczych. Liczne badania udowodnity, ze grzyby mikoryzowe odgrywaja
znaczacg role w tagodzeniu stresu ekologicznego wywotywanego obecnoscig w glebie metali
cigzkich. Obecnosé symbionta grzybowego ogranicza szkodliwy wptyw metali na wzrost i rozwdj
ro$lin [Krupa 2004]. Badania Meharg i Cairney [2000] udowodnity korzystny wplyw grzybéw
mikoryzowych na remediacj¢ trwatych zanieczyszezen organicznych (polichlorowane bifenyle,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, chlorowane fenyle, pestycydy). Podobne wyni-
ki uzyskano w badaniach polegajacych na degradacji aromatycznych herbicydéw (kwasu
2,4-dichlorofenoksyoctowego) przez grzyby ektomikoryzowe i mikoryz¢ erikoidalna [Donnelly
i in. 1993]. W badaniach Meharg i in. [1997] udowodniono réwniez, ze zdolnos¢ do biodeg-
radacji 2,4-dicholrofenylu przez dwa gatunki grzybéw ektomikoryzowych Paxillus involutus
i Suillus variegatus jest znacznie wyzsza, jezeli grzyby te znajdujg si¢ w ukladzie symbiotycznym
z sosng Pinus sylvestris. W innych eksperymentach [Meharg i in. 1997] szczep Swillus variegatus
prowadzit biodegradacj¢ 2,4,6-trinitrotoluenu, ale wykorzystanie gatunku w procesach biore-
mediacji bylo mozliwe dzigki obecnosci roslin wyzszych, od ktérych strzgpki grzybéw
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bezposrednio otrzymywaly zwigzki wegla i dzigki czemu mogly swobodnie wzrasta¢ w zanie-
czyszczonym Srodowisku. Czg$¢ tych zwigzkéw byla takze udostgpniana bakteriom towarzysza-
cym, ktérych obecnosé dodatkowo stabilizowata zwigzki symbiotyczne grzyb-roslina [Sun i in.
1999].

Obecnosé toksycznych metali jest przyczyng stresu oksydacyjnego, a liczne badania nad
mikoryzami sugeruja, ze grzyby mogg by¢ zdolne do regulacji genéw odpowiedzialnych z pro-
dukcje biatek enzymatycznych skierowanych do walki z RFT (reaktywnymi formami tlenu).
Lanfroanco i in. [2005] w swych badaniach przedstawili dowody, ze dysmutaza ponadtlenkowa
Cu/Zn obecna w mikoryzie arbuskularnej zapobiega nadmiernemu wzrostowi poziomu RFT.
Inne badania sugeruja, ze grzyby mikoryzowe minimalizujg skutki stresu oksydacyjnego
wywotanego obecnoscig metali cigzkich poprzez indukcjg syntazy glutationowej [Ott i in. 2002;
Schiitzendiibel, Polle 2002]. Zewnatrz- i wewngtrzkomérkowy mechanizm zwickszajacy po-
ziom tolerancji roslin na pojawiajacy si¢ stres oksydacyjny bez watpienia jest zastugg symbion-
ta grzybowego [Bellion i in. 2006]. Nie do korica wiadomo, w jaki sposéb tolerancja na metale
wytworzona w komdrkach grzybéw ogranicza transfer metali do gospodarza roslinnego. Wedtug
niektdérych ograniczenie wnikania metali do korzeni roslin spowodowane jest wytworzeniem
bariery fizycznej przez grzybni¢ ektomikoryzowg w postaci mufki mikoryzowej otaczajace;j
szczelnie korzenie chtonne [Krupa 2004]. Poza tym na zewngtrz mufki grzyby wydzielajg sluz,
ktéry wigze metale cigzkie [Tamp 1995]. Najefektywniejszym mechanizmem prawdopodobnie
jest zapobieganie przemieszczania si¢ metali cigzkich do komérek roslinnych poprzez akumu-
lowanie ich w Scianie komdrkowej grzybéw, zwlaszcza w zewngtrznej jej czgsci. Metale cigzkie
mogg by¢ skutecznie hamowane w $luzie, metabolicznie usuwane przez grzyba lub przeksz-
tatcane wewnatrz strzgpek w forme nietoksyczng [Krupa 2004].

Interakcje z innymi mikroorganizmami. Ochrona przed
patogenami

Grzyby zwigkszajac powierzchni¢ chtonng systemu korzeniowego rosliny tworzg réwnoczesnie
wigkszg powierzchni¢ interakcji z innymi mikroorganizmami glebowymi. Interakcje te moga
by¢ zaréwno synergistyczne, rywalizujace, ale takze typowo antagonistyczne [Johansson i in.
2004]. Wptyw symbioz na wzrost i rozwdj roslin przedstawili w swych badaniach Artursson i in.
[2005]. Zasadnicze znaczenie ma to w zréwnowazonych agrokulturach czy biorekultywacjach.
Odkryto, ze bakterie majgce zdolnosé do wigzania azotu rosng w bliskim sgsiedztwie strzepek
grzybéw AM, a takze w towarzystwie tuberkulinowych korzeni EM [lzumi i in. 2006].
Te tréjdzielne uktady symbiotyczne mogg odgrywac istotng rol¢ w sytuacjach niedoboru azotu
w glebie. Eksperymenty Artursson i in. [2005] z wykorzystaniem T-RFLP i nukleotydowych
analogéw bromodeoxy-urydyny wykazaly, ze zaszczepienie grzybami AM indukowato aktyw-
nos$¢ bakterii wspomagajacych mikoryzacje korzeni koniczyny i pszenicy. Wiadomo takze,
ze niektére bakteric wykazuja korzystng rolg w stymulowaniu kolonizacji korzeni roslin przez
grzyby ektomikoryzowe [Frey-Klett i in. 2007]. Zréznicowany wptyw bakterii na zywe i martwe
strzepki grzybéw sugeruje, ze bakterie mogg funkcjonowaé pierwotnie jako saprobionty
rozkladajgce martwe strzgpki, podczas gdy inne oddziatujg tylko z zywymi tkankami [ Toljander
i in. 2006]. Badania iz vitro z zastosowaniem grzybéw AM jednoznacznie udowadniaja, ze ich
wydzieliny dzialajg stymulujaco na ryzosferowe bakterie wspomagajace [Toljander i in. 2007].
Badania Sun i in. [1999] wykazaly natomiast, Ze wytwarzanie i zwrotne wchianianie ptynnej
wydzieliny przez strzepki grzybéw EM jest waznym mechanizmem regulujgcym warunki
srodowiska wewnatrzglebowego (ryzosfery), tworzenia powierzchni niezbg¢dnej do wymiany
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sktadnikéw mineralnych i zwigzkéw wegla w uktadzie roslina-gleba i roslina-mikroorganizmy
glebowe. Nieoceniona jest takze rola ochronna, jakg grzyby petnig w stosunku do rosliny-gospo-
darza. Polega ona na ograniczeniu ataku patogenéw na system korzeniowy. Odbywa si¢ to na
kilku ptaszczyznach, m.in. przez stworzenie przez strzepki grzyba tzw. mufki, ktéra otulajac
korzenie tworzy fizyczng barierg utrudniajgcg wnikanie patogenéw. Moze ona takze degradowac
toksyny i enzymy patogenéw wnikajgcych do korzeni. Symbionty grzybowe konkurujg z pato-
genami o pokarm oraz sprzyjajg rozwojowi mikroorganizméw antagonistycznych w stosunku do
gatunkéw patogennych [Linderman 1988]. Ponadto w wielu badaniach udowodniono, ze grzy-
by odpowiedzialne sg za produkcj¢ antybiotykéw hamujacych wzrost patogenéw czy nawet
pobudzanie rosliny do produkcji, a nastgpnie zewngtrzkomérkowego wydzielania réznych sub-
stancji (np. fenoli, fitoaleksynéw), ktére mogg hamowac wzrost, a w skrajnych przypadkach
zabi¢ potencjalnego patogena.

Podsumowanie

Postep cywilizacyjny zwigzany z rozwojem przemystu i transportu niesie za sobg degradacje
srodowiska naturalnego i stwarza roslinom coraz trudniejsze warunki do prawidlowego rozwoju.
W tym kontekscie nowego znaczenia nabiera wspétzycie mikroorganizméw z roslinami wyz-
szymi. Znaczenie to jest tym wigksze, im mniej korzystne warunki wzrostu panujg na danym
terenie. Ochronne wlasciwosci grzybéw przejawig si¢ na wielu ptaszczyznach wspétzycia, od
utatwienia roslinom pobierania wody i sktadnikéw mineralnych z podtoza do zabezpieczenia ich
przed wieloma czynnikami stresogennymi, takimi jak jony metali ci¢zkich czy susza. Badania
ostatnich lat wykazujg, Ze na terenach zdegradowanych szanse przezycia majg tylko rosliny
drzewiaste, ktére wspétzyjg z wlasciwym partnerem grzybowym.

Niniejsze opracowanie wskazuje jak zwigzki symbiotyczne migdzy grzybami a roslinami
wyzszymi sg wazne w Srodowisku przyrodniczym oraz jak wazng rol¢ te uktady odgrywaja
w ekosystemach zdegradowanych.

Wraz z postgpujacg degradacja Srodowiska wzrasta zainteresowanie sposobami remediacji.
Biologiczne sposoby oczyszczania gleb najlepiej spetniajg kryteria ochrony srodowiska. W po-
wigzaniu z tym tematem ro$nie zainteresowanie ukladami mikoryzowymi. Naukowcy podej-
mujg nowe projekty badawcze majace na celu doglgbne poznanie zjawiska mikoryzy. Obiecu-
jace efekty stosowanych szczepionek grzybowo-bakteryjnych przekonujg uzytkownikéw
komercyjnych preparatéw mikoryzowych do stosowania tej specyficznej formy pomocy rosli-
nom rosngcym zaréwno na terenach trudnoodnawialnych, jak i w przydomowych ogrédkach.
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SUMMARY
Ecological aspects of symbiotic associations between plants and fungi

Symbiotic associations between fungi and plants are quite frequent. Such associations are esti-
mated to occur in approximately 96% of plants, of which 75% are formed by woody species.

A mycorrhiza is one of the most common forms of symbiotic association between plants
and fungi. Three main types of mycorrhizae can be distinguished: an ectomycorrhiza — usually
formed by woody species with Macromycetes, an endomycorrhiza — typically formed by herbaceous
plants with Micromycetes and an ectoendomycorrhiza — a mycorrhiza combining the features
of both ectomycorrhiza and endomycorrhiza. These symbiotic processes are supported by
Mycorrhiza Helper Bacteria (MHB) enabling stimulation of fungus-plant interactions,
promoting the infection process in a root and micorrhizal stabilization.

The presented study is an attempt at enlightening the multifaceted ecological aspects
of the symbiosis between plants and fungi with special consideration given to the favourable
effect of a fungus on the health condition and growth of a plant. These interactions improve
plant uptake of nitrogen and phosphorus from organic polymers or other mineral elements from
the weathering rock surface and can regulate carbon cycling. They also may improve plant
resistance to the unfavourable environmental conditions caused, among other things, by droughts,
soil acidification, heavy metals or appearance of pathogenic fungi. The presence of a fungal
symbiont provides protection and promotes development of any interactions with other soil
microorganisms. The hyphae of micorrhizal fungi somehow attach plants to soil channels
through which the transfer of nutrients necessary for their growth takes place. Moreover, they
help expand the fine root absorption area thus improving the acquisition of water and mineral
nutrients.

In addition, the expansion of the absorption area entails a simultaneous enlargement of the
interaction area between plants and other microorganisms and soil environment.



