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Mikoryzy i ich wielofunkcyjna rola w Srodowisku

Abstrakt

W artykule przedstawiono zjawisko mikoryzy wystepujace pomigdzy okreslo-
nymi gatunkami ro$lin i grzybéw. Scharakteryzowano poszczegdlne rodzaje mi-
koryz oraz oméwiono ich role w $rodowisku, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pozytywnego wplywu grzybéw mikoryzowych na kondycj¢ rosliny oraz szeroko
rozumiang ochron¢ przed patogenami i skutkami skazenia $rodowiska.

Stowa kluczowe: mikoryza, grzyby mikoryzowe, symbioza

Wstep

Mikoryza jest do$¢ powszechnym zjawiskiem wystgpujacym w przyrodzie.
Ta swoista symbioza mi¢dzy korzeniami ro$lin, a specyficznymi gatunkami
grzybow, przynosi roslinom bardzo wiele korzysci. Mikoryzy powoduja popra-
we ogolnej kondycji rosliny, wspomagaja jej wzrost, podnosza odporno$¢ na
patogeny, przyczyniajg si¢ do bardziej efektywnego poboru sktadnikéw odzyw-
czych z gleby. Coraz wigcej uwagi poswigca si¢ ochronnej roli mikoryz przed
negatywnym wptywem czynnikow zewnetrznych: gtéwnie wysokim zanie-
czyszczeniem metalami cigzkimi.

Mikoryza

Mikoryza nazywamy symbioz¢ mi¢dzy korzeniami ro$lin a niepatogenicz-
nymi, wysoce wyspecjalizowanymi grzybami zyjagcymi w glebie. Nazwa miko-
ryza pochodzi od dwoch greckich stéw: mykes - grzyb, rhiza — korzen, stad tez
czasem spotkane jest inne okre§lenie — grzybokorzen'. Grzyby mikoryzowe zyja
w symbiozie niemal ze wszystkimi roslinami. Méwi si¢, ze mikoryzy tworzy
ok. 80-90% roélin ladowych" % Natomiast liczbe grzybéw wchodzacych
w zwigzki mikoryzowe z roslinami wyzszymi szacuje si¢ na okoto 5000 — 6000
gatunkow’.
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Rodzaje mikoryz

Mikoryze¢ mozna podzieli¢ na cztery duze grupy: mikoryz¢ zewngtrzng
(ektomikoryzg), mikoryze wewnetrzng (endomikoryze), ektendomikoryze oraz
mikoryze perytroficzna.

Ektomikoryza (mikoryza zewnetrzna)

Ektomikoryza wystgpuje u ok. 10% roslin. Znajdziemy ja zaréwno u ro$lin
nagozalazkowych, jak i okrytozalazkowych. Jej obecno$¢ stwierdzono
u przedstawicieli rodziny: Pinaceae (m. in. Abies, Larix, Picea, Pinus, Pseudo-
tsuga, Tsuga), Fagaceae (Fagus, Quercus), Betulaceae (Betula, Alnus) oraz
Arbutus i Tilia. W ektomikoryzie strzepki grzyba wnikaja migdzy §ciany komo-
rek migkiszu kory pierwotnej korzenia, oplataja je itworzg system polaczen
mi¢dzykomérkowych tzw. sie¢ Hartiga. U roslin okrytozalagzkowych sie¢ Harti-
ga sklada si¢ zjednej warstwy komoérek ograniczonej epiderma,
a u nagozalazkowych dociera ona w gtab korzenia® > °. Jest to miejsce, w kt6-
rym dochodzi do wymiany substancji mi¢dzy symbiontami. Wolno rosngca
cz¢$¢ korzenia pokryta jest tak zwang mufka grzybniowa (opil$nia). Przejmuje
ona funkcje wtosnikéw, ktére w ektomikoryzie zanikajg. Korzenie pod wply-
wem symbionta grzybowego wyraznie zmieniajg swoj ksztatt i tatwo odréznié
je od korzeni niemikoryzowych. Mufka sktada si¢ zwykle z kilku warstw komo-
rek, co odpowiada gruboéé¢ rzedu 20-60 um'. Barwa i budowa opiléni mogg by¢
rézne uréznych grzybéw ektomikoryzowych" *. Od mufki odchodza w gtab
podtoza zewnetrzne strzepki, ktére tworzg ztozong sie¢ zwang grzybnig ekstra-
metrykalng'. Bardzo czesto przechodzi ona w tzw. sznury grzybniowe, eksplo-
atujace glebe na znaczne odlegtosci. Sznury te tacza ze sobg systemy korzenio-
we wielu gatunkéw ro$lin i umozliwiajg wymiane mi¢dzy nimi substancji orga-
nicznych i nieorganicznych oraz wody. Uczestnicza one takze w kolonizacji
mikoryzowej korzeni sasiednich roslin® " ®. Kolonizacja korzeni przez grzyby
ektomikoryzowe moze mie¢ miejsce juz we wczesnym stadium rozwoju siewki,
gdy wytworzy ona pierwsze korzenie boczne. Zrédlem grzybni zasiedlajace;
korzenie sg obecne w glebie strzepki grzybniowe, zarodniki lub mikoryzy wy-
stepujace na starszych korzeniach. Wzrost grzybni mikoryzowej moga stymu-
lowa¢ wydzieliny korzeniowe tzw. eksudaty. Proces nawigzania symbiozy roz-
poczyna si¢ w momencie kontaktu korzenia ze strzgpkami odpowiedniego ga-
tunku grzyba'.

Symbiotyczne zwigzki ektomikoryzowe moga mie¢ charakter obligatoryj-
ny lub fakultatywny. Gatunki obligatoryjne nie rozwijaja si¢ prawidtowo bez
mikoryzy (m. in. buk, dab, sosna, $wierk). Natomiast u roslin fakultatywnych
(np. brzoza, wierzba, olsza) wyksztatcenie si¢ mikoryzy uzaleznione jest od
réznych warunkéw $rodowiskowych, giéwnie warunkéw glebowych'.
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Wigkszos¢ grzybéw ektomikoryzowych nie wykazuje specyficznosci
w stosunku do roslin-gospodarzy. Niektére gatunki grzybow, m. in. Hebeloma
crustuliniforme moga tworzy¢ ektomikoryzy z wieloma gatunkami rolin®. Pod-
czas gdy inne grzyby sa wyspecjalizowane izdolne do tworzenia mikoryz
z tylko jednym gatunkiem rosliny. Wiele gatunkéw z rodzaju Suillus wchodzi
w kontakty ektomikoryzowe tylko z gatunkami z rodzaju Pinus lub Larix">°.

Najczesciej ektomikoryzy tworza grzyby z klasy: Homobasidiomycetes,
rzadziej Ascomycetes, najrzadziej Zygomycetes. Najbardziej powszechnymi
rodzajami grzybéw ektomikoryzowych sa: Amanita, Cenococcum, Hebeloma,
Lacaria, Pisolithus oraz Telephora. Wystepuja one na obszarze calej kuli ziem-
skiej, wspodtzyja z wieloma gatunkami ro$lin nalezacych do réznych grup sys-
tematycznych’.

Endomikoryza (mikoryza wewnetrzna)

Endomikoryza jest najczgsciej wystepujacg mikoryza. Ok. 250 000 gatun-
kéw roslin na calym $wiecie jest zdolna do tworzenia endomikoryz. Rozpo-
wszechniona jest przede wszystkim uro$lin zielnych oraz drzew owoco-
wych"'’,

W endomikoryzie strzgpki grzyba wnikaja do wnetrza komérek miekiszu
kory pierwotnej korzenia itam zostajg strawione. Sktadniki tego rozktadu sa
pobierane przez rosling’.We wnetrzu komérek korzenia, spenetrowanych przez
strzgpki grzyba, moga tworzy¢ si¢ dwa rodzaje struktur: wesikule (mate, wielo-
jadrowe, rozdgte strzepki magazynujace lipidy i rozmnazajace si¢ aseksualnie)
oraz arbuskule (skupiska cienkich, promieni§cie rozgatezionych strzgpek wy-
specjalizowanych w wymianie substancji odzywczych miedzy rosling
a grzybem). W tym typie mikoryzy wlo$niki nie zanikaja, nie tworzy si¢ mufka.
Korzenie roslin z endomikoryza posiadaja wtosniki i zewnetrznie niczym nie
r6znig si¢ od korzeni niemikoryzowych. Obecno$¢ endomikoryz mozna stwier-
dzi¢ dopiero w badaniach mikroskopowych™ .

Najczesciej endomikoryzy tworza grzyby zrzedu Glomales’. Wigk-
szos¢ roslin tworzy tylko jeden typ mikoryzy tzn. tylko ektomikoryzg lub tylko
endomikoryze. Istniejg takze gatunki, ktére s3 zdolne do tworzenia obu tych
mikoryz jednoczesnie. Zaliczamy do nich m.in.: Alnus, Populus, Salix'> .

Ektendomikoryza

Ektendomikoryza posiada cechy zaréwno ekto- jak i endomikoryzy. Cha-
rakteryzuja si¢ obecnos$cig stabo wyksztatconej, cienkiej mufki, dobrze rozwi-
nigtg siecig Hartiga oraz wyst¢powaniem strzgpek grzyba we wnetrzu komoérek
kory pierwotnej korzenia rosliny">. Najczesciej tworza ja grzyby z rodzaju Wil-
coxina, odznaczajace si¢ duza odpornoscia na niekorzystne warunki §rodowi-
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ska, licznie wysteuja w zdegradowanych glebach mineralnych (np. porolnych).
Gospodarzami grzybéw ektendomikoryzowych sa najczesciej gatunki: Pinus
i Larix" "*. Ektendomikoryze czesto uwaza si¢ za rozwojowa odmiane ektomi-
koryzy.

Mikoryza perytroficzna

Jest to najluzniejszy typ symbiozy. Grzyby tworzace ten rodzaj mikoryzy
zyja na powierzchni korzeni ro$lin lub w strefie przykorzeniowej i nie wcho-
dzac w wigzi anatomiczne z korg pierwotng korzeni. Grzyby mikoryzy perytro-
ficznej zmieniaja pod wzgledem chemicznym najblizsze otoczenie korzeni ro-
§lin, czesto spetniajac role swoistych buforéw glebowego pH" ',

Funkcje mikoryz

Gléwna rola grzybow mikoryzowych jest pobieranie sktadnikéw pokar-
mowych i wody oraz ich transport do komérek gospodarza symbiotycznego,
dzieki zwiekszeniu powierzchni chionnej korzeni ro$lin. Ro$lina w zamian do-
starcza grzybom skladnikéw odzywczych, przede wszystkim weglowodanow,
wytworzonych w procesie fotosyntezy.

ROSLINA GOSPODARZ

skladnikd ediyweze substancje wzrostowe
min weglowodany mn. witarminy
+woda

GRZYBY MIKORYZOWE

Rysunek 1. Schemat zalezno$ci miedzy rosling gospodarzem a grzybem mikoryzowym.
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Zwigkszanie powierzchni chtonnej korzeni

Powierzchnia chtonna ro$lin tworzacych ektomikoryzy jest ok. 1000 razy
wigksza w poréwnaniu z korzeniami niemikoryzowymi. Wplywa na to rozrost
mufki grzybniowej oraz tworzenie si¢ sznur6w grzybniowych. Przerost komo-
rek migkiszu kory pierwotnej korzenia strzgpkami grzyba zwigksza $rednice
korzeni mikoryzowych, przez co moga one pobiera¢ wigcej wody z podtoza,
awraz znig i skladnikéw mineralnych. Rosliny tworzace mikoryze sa lepiej
zaopatrzone w wod¢ i odzywione. Sadzonki z dobrze wyksztatcong mikoryzg sg
zwykle wicksze od niemikoryzowych" >,

Sie¢ grzybni ekstramatrykalnej penetruje glebe na znaczng odleglose,
zwigkszajac tym samym objetos¢ gleby dostepnej dla rosliny. Strzgpki grzyba
mikoryzowego docieraja do bardzo malych przestrzeni w profilu glebowym,
niedostgpnych dla zwyktych korzeni rosliny. Mikoryza zwigksza pobieranie
azotu, fosforu i potasu, ale takze innych pierwiastkéw m. in. wapnia, zelaza
oraz magnezu z gleby" > ' > '° Mikoryzy s nie tylko zdolne do zwickszonej
absorpcji tych pierwiastkow, ale moga takze wykorzystywac organiczne oraz
nieorganiczne ich zwiazki, niedost¢pne lub stabo dostgpne dla roslin. Szczegdl-
nie dotyczy to fosforu, ktéry dominuje w glebach w postaci nierozpuszczone;j,
nieprzyswajalnej przez ro$lin. Grzyby mikoryzowe wykorzystuja taki fosfor m.
in. poprzez: produkcje kwaséw organicznych (np. kwasu szczawiowego)" °.
W konsekwencji mikoryzy gromadzg wigcej fosforu niz korzenie niemikoryzo-
we, zwigkszajac tym samym zawarto$¢ fosforu w ro§linach. Mikoryzy pobieraja
sprawnie takze azot pod ré6znymi postaciami: amonowy, azotanowy oraz orga-
niczny'. Zaopatrujac tym samym w przyswajalny azot swojego symbionta ro-
slinnego. Niektére grzyby ektomikoryzowe wytwarzaja szeroki zakres enzy-
moéw: hydrolaz i oksydaz, zdolnych do depolimeryzacji organicznych zwigzkéw
azotu. Korzenie mikoryzowe gromadza wigcej azotu na glebach ubogich niz na
glebach zyzniejszych''.

Prawidlowo wyksztatlcona mikoryza zwigksza przezywalno$¢ roslin
w trudnych warunkach poprzez podniesienie dostgpnosci sktadnikéw pokar-
mowych. Gtéwnym zrédtem wegla dla grzybéw mikoryzowych sa weglowoda-
ny pobierane od gospodarza roslinnego. Okoto 20%—30% catkowitego zasymi-
lowanego przez rosling wegla moze by¢ przekazywana do symbionta grzybo-
wego. Roslina moze zwigksza¢ aktywnos$¢ fotosyntetyczng wraz z postgpujaca
kolonizacja mikoryzowg, tym samym rekompensujac sobie straty wegla do
gleby'” '®. Roglina powicksza wéwczas powierzchnig lisci iilo$é wigzanego
CO, przez jednostke wagowa liscia’. Dzigki zwigkszonemu pobieraniu wody
oraz skladnikéw odzywczych mikoryzy zwigkszaja wielokrotnie tolerancj¢
ro$liny na susz¢ oraz niedobdr substancji mineralnych.
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Ochrona przed patogenami

Ochrona korzeni roslin przed atakiem patogendw uwazana jest za podsta-
wowg role ekologiczng mikoryz. Grzyby ektomikoryzowe obnizajg czgstos¢
choréb korzeni w rézny sposob. Mufka, wystepujaca w ektomikoryzach, stano-
wi swoistg bariere chronigcg korzen przed infekcjg powodowana przez patoge-
ny. Niektore gatunki grzybéw mikoryzowych produkuje antybiotyki, ktére dzia-
taja bdjczo na mikroorganizmy chorobotwoércze. Dodatkowo symbiont mikory-
zowy moze pobudzi¢ rosling-gospodarza do produkcji i wydzielania pewnych
substancji np. fenoli czy kwasu szczwiooctowego, ktére moga hamowac¢ wzrost
i rozw6j patogenow. Ponad to, grzyby mikoryzowe redukuja liczbg patogenow
poprzez konkurencje z nimi o sktadniki odzywcze. Ektomikoryzy chronig sys-
temy korzeniowe roslin gtéwnie przed mikroorganizmami powodujacymi zgo-
rzel i zgnilizne korzeniowa: Fusarium, Pythium, Phytophtora, Rhizoctonia" > ',

Ochrona przed niekorzystnym wptywem czynnikow zewnetrznych

Mikoryzy podnosza odporno$¢ roslin na szereg czynnikéw m. in. na susz¢
i ekstremalne temperatury oraz liczne zanieczyszczenia Srodowiska: metalami
ciezkimi, kwa$nymi deszczami itp. Zwigkszenie powierzchni chtonnej korzeni
roslin tworzacych symbioze z grzybami ektomikoryzowymi czyni je bardziej
odporne na dlugotrwaty niedobér wody w otoczeniu. Wystepowanie grzybow
mikoryzowcyh na korzeniach roslin wielokrotnie zwigksza tolerancj¢ ro$lin na
podwyzszong zawartos¢ metali cigzkich w glebie. Wiele gatunkéw grzybow
mikoryzowych moze wigza¢ metale cigezkie z podloza obnizajac jego toksycz-
no$é oraz zapobiegajac ich przemieszczaniu do gospodarza roslinnego'”. Metale
te moga by¢ unieruchamiane w obrebie $ciany komoérkowej grzybéw lub
w bogatych w fosfor ziarnisto$ciach wakuolarnych. Czesto sa wigzane takze
przez pigmenty wystepujace na powierzchni grzybni przerastajacej glebe™.
Grzyby mikoryzowe przeksztatcaja metale cigzkie w nietoksyczng forme we-
wnatrz strzepek lub usuwaja je na zewnatrz grzyba’. W wigkszo$ci przypadkéw
zjawisko biofiltracji dotyczy grzybni ekstramatrykalnej. Grzyby mikoryzowe
kumulujgc jony metali ciezkich stanowig swego rodzaju filtr ochronny dla
przemieszczania si¢ metali cigzkich w uktadzie gleba—roslina.

Inne funkcje mikoryzy

Niektére grzyby mikoryzowe produkujg substancje pobudzajace wzrost ro-
$lin (giéwnie hormony roslinne z grupy auksyn). Sa one produkowane
w grzybni, a nast¢pnie dostarczane do korzeni. Mozna uwaza¢ auksyny za waz-
ny czynnik w powstawaniu i stabilizacji mikoryz'. Grzybnia grzybéw mikory-
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zowych moze réwniez poprawiaé strukture podtoza poprzez wydzielanie sub-
stancji wiazacych lub sklejajacych czasteczki gleby' '™ ' 2%2!,

Symbioza mikoryzowa przynosi gospodarzom ro$linnym zloZone
i wieloptaszczyznowe korzysci. Zapewnia ro§linom optymalny wzrost i rozwdj,
jednoczesnie stanowi skuteczng bariere biologiczng, chronigcg ro$ling przed
stresami $rodowiskowymi. O skali tych korzysci moze decydowaé rodzaj grzy-
ba nawigzujacego symbioz¢ zrosling, jak réwniez rodzaj samej roSliny.
W zwiazku z powyzszym, zjawisko mikoryzy coraz czesciej staje si¢ obiektem
zainteresowan badaczy, szczegdlnie w przypadku obszaréw zdegradowanych
i porolnych.
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Anna Krupa

Mycorrhizas and their multifunctional role
in the environment

Abstract

The report contains information about mycorrhiza. The relationship between the
plant and the fungi are characterized. This specific symbiosis gives various bene-
fits, especially to plants. Mycorrhiza influences growth and development of
plants, protects them from pathogenic organisms and heavy metals pollution.

Keywords: mycorrhiza, mycorrhizal fungi, symbiosis



