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WSTEP

Uzaleznienie roslin od mikroorganizméw
Srodowiska glebowego jest jednym z klu-
czowych elementow zrozumienia fenomenu
ich przetrwania i rozwoju. Drobnoustroje, o
ktérych mowa, to grupy organizmoéw wcho-
dzace w antagonistyczne i nieantagonistycz-
ne oddzialywania z roslinami, znajdujacych
sie glownie w strefie okolokorzeniowej, zwa-
nej ryzosfera. Pierwszy raz o tej strefie pisal
Hiltner w 1904 r. w pracy pod tytulem: On
new experiences and problems in the field
of soil bacteriology with special reference to
green manure and fallow. Wedlug Hiltne-
ra, bakterie obecne w ryzosferze umozliwia-
ja przebieg procesow obiegu azotu oraz, po
czesci, wplywaja na dostepnos¢ skladnikow
odzywczych (HARTMANN i wspoélaut. 2008).

RYZOSFERA

Na strukture mikrobioty glebowej, poza
wlasciwosciami i1 sposobem wykorzystywa-
nia gleby czy wykonywanymi zabiegami
agrotechnicznymi, kluczowy wplyw maja ro-
Sliny uprawiane na tym obszarze (SOSNOW-
SKI i wspotaut. 2012). Zespét korzystnie
wplywajacych na rosliny mikroorganizmow
zamieszkujacych ryzosfery tworza: bakte-
rie Gram-ujemne, jak Pseudomonas sp. i
Achromobacter sp., w mniejszej liczebnosci
Gram-dodatnie: Arthrobacter sp. i Bacillus
sp., oraz grzyby endomykoryzowe z gromady
Glomeromycota i ektomykoryzowe z Ascomy-
cota czy Zygomycota. Ogolna liczba bakterii
i promieniowcow przypadajaca na 1 g s.m.
gleby moze siega¢ do 107 (SOSNOWSKI i JAN-

KOWSKI 2013). Iloraz liczby mikroorganizmoéow
znajdujacych sie w ryzosferze i ich liczby ze
strefy pozakorzeniowej, zwany efektem ryzos-
fery, wskazuje nawet na 1000 razy wieksza
liczebnos¢é mikroflory ryzosfery, w porowna-
niu z ich liczebnoscia poza jej granicami.
Wykazano, iz korzenie roslin sa zdolne do
modyfikacji warunkéow siedliska na jakim sie
znajduja, a co za tym idzie, oddzialuja na
procesy mikrobiologiczne sSrodowiska glebo-
wego, w ktorym aktywnosS¢ mikrobiologicz-
na jest jednym z najwazniejszych czynnikow
odpowiadajacym za zyznosS¢ gleby (FRACZEK
2010).

Zyzny to taki, ktory daje obfity plon.
Spotykamy sie tutaj wiec z okresleniem gle-
by, ktora ze wzgledu na swoje wlasciwosci
biologiczne i fizykochemiczne zapewnia ro-
Slinom optymalne warunki rozwoju, zaspo-
kajajac ich fizjologiczne potrzeby. Jednym z
glownych czynnikéw determinujacych te ce-
che gleby jest aktywnos¢ mikroorganizmow,
bardzo intensywnie wspolpracujacych z ko-
rzeniami roslin, m.in. zapewniajac im dostep
do licznych skladnikéw pokarmowych. Bak-
terie takie jak Arthrobacter sp. biora udziat
w transformacji zwiazkow organicznych i mi-
neralnych, wzgogacajac glebe w niezbedne
substraty, ponadto maja pozytywny wplyw
na wzrost roslin, a takze na obfite wyste-
powanie innych mikroorganizmoéw (GLAZEW-
SKA-MANIEWSKA i wspotaut. 2004). Natomiast
korzenie roslin pobudzaja aktywnos$é mikro-
biologiczna, zapewniajac im zwiazki rozpusz-
czalne w wodzie, w tym kwasy organiczne,
cukry czy aminokwasy. Wynika z tego, ze w
zadnej innej czesci gleby praca drobnoustro-
jow nie bedzie tak dynamiczna jak wlasnie
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w strefie przykorzeniowej. Wydajnos¢ bio-
masy drobnoustrojéow glebowych wplywa na
intensywnos$S¢ przemiany wegla pod warun-
kiem, ze gleba nie byla dodatkowo nawozo-
na fosforem (SAGGAR i wspétaut. 2000).

Na stan fizjologiczny drobnoustrojow gle-
bowych wplywa rowniez wilgotnos¢ gleby,
ktora determinuje stan osmotyczny komo-
rek. Rowniez plodozmian stosowany na po-
lach uprawnych ma wplyw na fizjologiczna
aktywnos¢ drobnoustrojéow. Ostatecznym,
nieocenionym elementem warunkujacym li-
czebnos¢ i aktywnosé¢ mikrobiota jest przy-
jety sposob uprawy gleby. Stosowany sys-
tem bezorkowy moze zachowac¢ nawet do
30% mikroorganizméw, z ktorych przewa-
zajaca liczbe stanowia grzyby saprofityczne.
Orka przykrywa bakterie bezwglednie tleno-
we, a na niekorzystne warunki panujace w
wierzchniej warstwie gleby wystawia bakterie
beztlenowe (MARTYNIUK i wspotaut. 2007).

MINERALIZACJA 1 HUMIFIKACJA Z
UDZIALEM MIKROORGANIZMOW

Zachodzace w glebie interakcje miedzy
mikroorganizmami i roslinami wplywaja na
dystrybucje skladnikow; tak jest chociazby z
kluczowym dla wzrostu roslin fosforem unie-
ruchomionym w biomasie drobnoustrojow
lub trudno dostepnych glebowych formach
organicznych. W procesach, ktore warunku-
ja dystrybucje skladnikow pokarmowych, a
takze prowadza do zmian substancji orga-
nicznej (tak jakosciowych jak i ilosciowych)
wyodrebnia sie dwa kierunki: mineraliza-
cje i humifikacje. Pozyskanie nieorganicz-
nych zwiazkow mineralnych, odpowiednich
do przyswojenia przez rosliny jest mozliwe
w wyniku proceséw rozkladu zwiazkéw or-
ganicznych, wielu makro- i mikroelementow,
do ich form przyswajalnych przez rosliny
(NO*, HPO,>, Mg*, Ca*, K, SO,*, BO/*
itp.) (PIEKARCZYK 2013). Mineralizacja moze
zachodzi¢ w warunkach tlenowych, jako wy-
soce efektywny proces egzotermiczny, dajac
w rezultacie produkty pelnego utlenienia, jak
CO,, H,0, jony PO4*, NO*, K*, SO,*, Ca*,
oraz w warunkach beztlenowych, dajac mie-
dzy innymi H,0, CO,, CH,, H,S, skatol itp.
Caly cykl sklada sie z trzech faz: hydrolizy
i utleniania, mechanicznego rozdrobnienia
oraz mikrobiologicznego rozkladu substancji
organicznej. Faza ostatnia to rozklad enzy-
matyczny, kiedy to wydzielane zostaja H,O,
CO,, NH, i P w postaci fosforanow, S - jako
siarczany(IV) i siarczany(VI), a takze Mg, Ca,
K, i inne, ktére zostaja resorbowane przez
rosliny i po czesSci uzywane do budowy or-
ganizméw. W przypadku mineralizacji fosfo-
ru organicznego wymagane sg enzymy fosfa-
tazy - pochodzenia roslinnego lub bakteryj-

nego, ktorych dynamika dzialania zwiecksza
sie wraz ze zwiekszonym zapotrzebowaniem
rosliny na pokarm, wynikajacym z niedo-
boru fosforu. TARAFDAR i wspoélaut. (2001)
zauwazaja, ze fosfatazy pochodzenia mikro-
biologicznego uwalniaja ortofosforan z gle-
bowego fosforu organicznego skuteczniej niz
fosfatazy roslinne. Badania nad aktywno-
Scia szczepow bakterii opisata takze DURSKA
(2010) dowodzac, ze bakterie metylotroficzne
maja zdolnos¢ mineralizowania fosforu orga-
nicznego. Najwieksza jednak aktywnos¢ wy-
kazaly szczepy bakterii pobrane spoza strefy
przykorzeniowej. Wedlug PISARSKIEJ i PIETRA
(2014), komorki korzeni roslinnych, wraz z
pojawieniem sie¢ w przestrzeniach miedzy-
komoérkowych endofitéw, maja zdolnos¢ do
odsuwania sie od siebie, a tym samym po-
wiekszenia powierzchni chlonnej korzenia.
Roéwniez bakterie metylotroficzne (wykorzy-
stujace zwigzki jednoweglowe jak metan czy
metanol) maja zdolnos¢ do mineralizacji or-
ganicznych zwiazkow siarki i fosforu i tym
samym efektywniejszego ich uwalniania oraz
przyswajania przez korzenie roslin. SAPEK
(2010) zauwaza jednak, ze zaréwno fosfor,
jak i azot sa uwalniane w procesie minera-
lizacji w poréwnywalnych ilosciach zaréwno
w warunkach nawozenia, jak i w warun-
kach naturalnych, i nie zmienia to ich przy-
swajalnosci dla roslin. Takze w warunkach
naturalnych badana przez nich gleba byla
bardziej zasobna w fosfor i azot, szczegol-
nie ten pozyskiwany podczas mineralizacji.
SAGGAR 1 wspotaut. (2000) réwniez podkre-
Slaja, ze proces mineralizacji zwiazkow or-
ganicznych w glebach zasobnych w materie
organicznag, determinuje dostepnos¢ w gle-
bie fosforu i azotu. Okazuje sie, ze po za-
przestaniu nawozenia ostabiona aktywnosc¢
biologiczna drobnoustrojow glebowych ob-
niza efektywnos¢ mineralizacji fosforu. Za-
sobnos¢ gleby w fosfor nieorganiczny, ktory
teoretycznie jest dostepny dla korzeni roslin,
uwarunkowana jest przeprowadzeniem mi-
neralizacji organicznej frakcji tego skladnika
pokarmowego, czego dowodza OEHL i wspol-
aut. (2001) w badaniach metoda rozcienczen
izotopowych. Przyjmuje sie, ze az 80% sSwie-
zej substancji organicznej podlega minerali-
zacji, a 20% podlega procesowi humifikacji,
czyli rozkladowi pierwotnych zwiazkéw or-
ganicznych i resyntezie kwaséw fulwowych,
humusowych oraz huminéw i ulminéw. Hu-
mifikacja laczy sie nieodzownie ze skompli-
kowanymi przemianami fizykochemicznymi,
a towarzysza jej procesy polimeryzacji i kon-
densacji otrzymanych produktéw. Rowniez w
humifikacji kluczowa role odgrywaja mikro-
organizmy glebowe; to w skutek ich metabo-
lizmu jest rozkladana duza czes¢ zwiazkow
organicznych.
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Drobnoustroje biora wudzial w syntezie
polifenoli, rozkladajac celuloze, a takze cu-
kry proste i biatka. Mikroorganizmami celu-
lolitycznymi sa grzyby z rodzajéow Trichoder-
ma, Fusarium czy Mycogne, jak rowniez bak-
terie wlasciwe: Cellvibrio sp. czy Cellulomo-
nas sp. oraz bakterie sluzowe Cytophaga sp.
W warunkach beztlenowych za rozklad celu-
lozy odpowiedzialne sa bakterie z rodzajow
Clostridium, Acetovibrio i Bacteroides, jednak
lignina nalezy do grupy zwiazkéw najtrud-
niej podlegajacych procesowi rozkladu, wiec
to wlasnie ona jest uwazana za podstawo-
we podloze, z ktorego na drodze mikrobiolo-
gicznej wytwarzane sa substancje prochnicze
(teoria polifenoli). W przypadku ligniny naj-
bardziej wydajne okazuja sie grzyby z klasy
podstawczakéw, jak wrosniak réznobarwny
(Trametes versicolor) czy korownica (Phanero-
chaete chrysosporium), i workowcow: Xylaria
sp., Hypoxylon sp. i Libertella sp. Lignina
jest takze jednym z substratéw wyjsciowych
do tworzenia préchnicy, czyli zlozonego ze-
spotu amorficznych, organicznych substancji
koloidalnych. Powstanie prochnicy nieodzow-
nie laczy sie z licznymi reakcjami bioche-
micznymi, w ktérych bierze udzial duza gru-
pa znanych drobnoustrojow. Skutkiem tych
procesow jest czesto powstanie kompleksow
proéchniczno-mineralnych, poniewaz w czasie
metabolizmu mikroorganizméw glebowych 2z
préochnica wymieszane zostaja takze materia-
ly ilaste, a kompleksy te odgrywaja znacza-
ca role w pobieraniu substancji odzywczych
u roslin wyzszych. Zapewniaja m.in. fosfor
i azot, pochodzace z kwasow huminowych,
ktore stabilizuja zasobnos¢ tych pierwiast-
kow w glebie, tym samym stanowiac zrodio
pokarmu wykorzystywanego przez rosliny.
Za degradacje prochnicy odpowiedzialne sa
bakterie: Corynebacterium sp. i Micrococcus
sp., grzyby z rodzaju Polysticus sp. oraz
niektore promieniowce. Jak twierdzi WEBER
(2010), zwiazki prochniczne bogate sa w wi-
taminy, auksyny i liczne kwasy organiczne,
czyli tzw. substancje wzrostowe, ktore pobu-
dzaja rozwdj i wzrost roslin oraz dynamizu-
ja oddychanie czy proces fotosyntezy, jednak
tylko wtedy, kiedy pobierane sa w malych
ilosciach.

SYMBIOZA

Interakcja miedzy dwoma organizmami
nazywana symbioza, utozsamiana jest cze-
sto z obligatoryjna relacja partnerska opartg
na obustronnych korzysciach. W srodowisku
glebowym jest to mozliwe na skutek uzyt-
kowania wzajemnych, nadmiernie wytwa-
rzanych produktéw metabolizmu (KOLWZAN i
wspotaut. 2005).

Interakcje symbiotyczne zaliczane sa do
grupy oddzialywan nieantagonistycznych, w
ktorych zadna ze stron nie ponosi szkody,
co wiecej, przynajmniej jeden osobnik czer-
pie z takiego zwiazku korzySci. Przykladem
takiego oddzialywania jest symbioza mutu-
alistyczna, obligatoryjna dla obu gatunkéow
do takiego stopnia, ze nie moga funkcjono-
wacC osobno, razem natomiast przynosza so-
bie liczne korzysci. Nalezy tutaj przytoczyc
wspomniane wczesniej porosty, zwane grzy-
bami lichenizowanymi. Tworza one swoista
zaleznoS¢ pomiedzy samozywnymi, zdolnymi
do fotosyntezy glonami, fotobiontami (cyjano-
bakteriami lub zielenicami) a cudzozywnymi
grzybami, mikrobiontami (podstawczakami
lub workowcami). Jest ona zwana niekiedy
kontrolowanym pasozytnictwem, helotyzmem
(OLEKSA 2014).

Istnieje rowniez zaleznos¢ mutualistyczna
pomiedzy roslinami bobowatymi i bakteriami
brodawkowymi (rizobia), zwana bakterioryza,
majaca duze znaczenie szczegblnie w agro-
systemach. Jak dotad znanych jest ponad
100 gatunkéw bakterii o zdolnosciach wia-
zania wolnego azotu w symbiozie z roslina-
mi; nalezy podkresli¢, ze azot wiazany jest
tylko w tkankach roslin. Bakterie te w glow-
niej mierze pozyskuja substraty organiczne
(cukry) utleniane w celu pozyskiwania ener-
gii do procesu redukcji azotu, a roslina po-
biera glownie formy zredukowane i amino-
kwasy (MARTYNIUK 2012, VELAZQUEZ i wspol-
aut. 2017).

MYKORYZA

Pomiedzy korzeniami roslin a grzyba-
mi wystepuje zwiazek przynoszacy szerokie
korzysci nie tylko pokarmowe, ale rowniez
ochronne i wspomagajace ogo6lna kondycje
rosliny. Zaleznos$¢ ta zwana jest mykoryza i
zachodzi¢ moze na dwa sposoby: wewnatrz
komoérek korzeni roslin (endomykoryza) lub
wokot nich (ektomykoryza).

Mykoryza jest symbioza korzeni roslin
wyzszych z grzybnia niepatogenicznych grzy-
bow glebowych, zachodzaca w sprzyjajacych
warunkach Srodowiska, takich jak optymal-
na wilgotnos¢ gleby (10-15%) czy kwasny
odczyn podloza (pH 4 do pH 7) (KOorwzaN i
wspotaut. 2005). Szacuje sie, ze istnieje oko-
lo 6 tys. gatunkéw grzybow i ok. 90% ro-
Slin tworzacych zwiazki mykoryzowe (KRUPA
2010). Oddzialywanie to nie powoduje zad-
nych strat dla uczestniczacych w nim stron,
a co wiecej, partnerzy otrzymuja niezbedne
do zycia zrodia pokarmu. W wyniku myko-
ryzy grzyb pobiera weglowodany, ktére pro-
dukuje nadziemna czes¢ rosliny, w zamian
za§ partner roslinny ma ulatwiony dostep
do kluczowych biogenow glebowych: azotu,
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fosforu, potasu, sodu czy magnezu, a tak-
ze wody. Struktura gatunkowa grzybow w
ryzosferze rowniez ulega poprawie, a roslina
jest zaopatrzona w gléwne skladniki warun-
kujace jej prawidlowa kondycje i wzrost, a
takze ochrone przed stresorami Srodowisko-
wymi (KRUPA 1999). I tak np. grzyby myko-
ryzowe w symbiozie z trzcing pospolita po-
magaja zachowac¢ rownowage skladnikéw od-
zywczych (JANKOWSKA i SWEDRZYNSKA 2016).

Dominujacym rodzajem mykoryzy jest
mykoryza arbuskularna - endomykoryza. To
najprawdopodobniej z niej od czasu ordowi-
ku i pierwszych kolonizacji roslin ladowych
ewoluowaly inne typy mykoryzy (WANG i QIU
2006). W mykoryzie wewnetrznej, arbusku-
larnej (AM), zwanej takze pecherzykowo-ar-
buskularna, grzyby wnikaja do Scian komoér-
kowych miekiszu kory pierwotnej korzenia,
tworzac grzybnie w ksztalcie pecherzykow,
nazywanych arbuskulami lub wesikulami,
sa to strzepki akumulujace lipidy. Jednak
bez udzialu gospodarza grzyby nie sa w
stanie przeprowadzi¢ do konca cyklu zycio-
wego. Sam wzrost strzepek jest pobudzany
przez fitohormony i strigolaktony wydzielane
przez korzenie roslin (HABTE 2000, AKIYAMA i
wspotaut. 2005). W czestosci wystepowania
tego zjawiska, na drugim miejscu plasuje
sie mykoryza storczykowa, ktéra jest nie-
zwykle wazna, poniewaz dostarcza komor-
kom roslinnym wegiel z organizmu grzyba.
Ze storczykami w symbiozie zyja grzyby z
gromady Basidiomycota i rzadziej Ascomy-
cota (CAMERON i wspoétaut. 2006). Na drodze
ewolucji réwnoleglej z biegiem czasu powsta-
ta mykoryza zewnetrzna — ektomykoryza. W
tym rodzaju symbiozy strzepki grzybni zasie-
dlaja korzenie rosliny (tworzac mufke zwa-
na opilsénia) nie penetrujac komorek kory
pierwotnej (HABTE 2000). Wokél komoérek
korowych strzepki wypelniaja przestrzenie
miedzykomoérkowe, w skutek czego powstaje
system polaczen miedzykomorkowych, tzw.
sie¢ Hartiga. Do grupy tej naleza grzyby z
gromady: Homobasidiomycetes, Ascomycota
oraz najrzadziej Zygomycota (STARCK 2008).
Istnieja gatunki, ktére sa uzaleznione od
tego typu mykoryzy, a w jej braku ich roz-
woj jest wyraznie ostabiony. Do gatunkow
obligatoryjnych naleza m. in. Swierk czy
dab. Zwiazek fakultatywny tworza natomiast
wierzba i brzoza, gdzie powstanie mykory-
zy zalezy od warunkéw glebowych (KRUPA
2010). Istnieja gatunki roslin uzaleznione
tylko w pewnym stopniu od zwiazku z grzy-
bami mykoryzowymi. Glownie dzieje sie tak,
poniewaz w symbiozie mykoryzowej wytwa-
rzane sa skladniki niezbedne do wzrostu i
rozwoju roslin. Kluczowym czynnikiem wply-
wajacym na mykoryze okazuja sie warunki
klimatyczne i glebowe, jak réwniez morfo-

logia samego korzenia, dlatego to gatunek
rosliny osadzony w konkretnych warunkach
bedzie okreslac owsa zaleznosc¢. Przykladowo,
rosliny charakteryzujace sie stabo rozwinie-
tym systemem korzeniowym o korzeniach
grubych, jak winogrona czy tropikalne rosli-
ny straczkowe, beda potrzebowac¢ mykoryzy
w wyzszym stopniu niz te o systemie rozga-
lezionym i bardzo licznych wtoskach korze-
niowych (MUCHOVEJ 2001).

Niewatpliwie gléwna rola grzybow my-
koryzowych jest powiekszenie powierzchni
chtonnej korzeni, a skutkiem tego, lepszy
pobor i transport wody i sktadnikow po-
karmowych do rosliny. Okazuje sie, ze w
poréwnaniu do korzeni roslin niemykoryzo-
wych, powierzchnia chlonna korzeni roslin,
ktére tworza mykoryze zewnetrzna, jest na-
wet 1000 razy wieksza (KRUPA 2010). Dzieki
temu penetracja korzenia zachodzi efektyw-
niej i korzenie rosliny duzo szybciej i wydaj-
niej pobieraja wode, a wraz z nig dostepne
mikroelementy. ORLOWSKA i wspoétaut. (2011)
odnotowuja nawet 20-krotna akumulacje
niklu przez Berkheya coddi, w porownaniu
do niemykoryzowanej odmiany tej rosliny.
HILSZCZANSKA (1997) podaje, ze mykoryzy u
grabu stanowia nawet do 43% powierzch-
ni korzeni, co usprawnia pobieranie bioge-
néw z podloza. W konsekwencji stymulacja
przyrostu zielonej czesci rosliny powoduje
spadek kosztéw energetycznych rosliny (KuU-
BIAK 2007). Funkcja ta pozwala na lepsze
wykorzystanie dostepnego w glebie azotu,
poniewaz spotegowane zostaje pobieranie
mikroelementéw. Najlepsza korzy$é uzysku-
ja grzyby mykoryzy arbuskularnej w wyni-
ku absorpcji unieruchomionych skladnikéw
pokarmowych (MANJUNATH i HABTE 1988).
Szczegodlnie w glebie ubogiej w sktadniki po-
karmowe nieoceniona jest rola grzybow sym-
biozy mykoryzowej wewnetrznej, ktére, dzieki
rozrastajacym sie strzepkom zewnetrznym,
pokrywaja szersze objetosci gleby poza strefg
wyczerpania substancji, dostarczajac nowe
zasoby pokarmowe (HABTE 2000). Zwiagzki
mykoryzowe ulatwiaja wiec absorpcje N, P,
K, a ponadto umozliwiaja roslinom wyko-
rzystywanie tych skladnikéw i ich nieorga-
nicznych i organicznych zwiazkow do pra-
widlowego funkcjonowania i wzrostu. Istot-
nym jest nie tylko fakt absorpcji amonowe-
g0, azotanowego czy organicznego azotu, ale
przede wszystkim fosforu, ktérego nieroz-
puszczona forma w glebie bylaby calkowicie
niedostepna dla roslin (KUBIAK 2007).

Zwigzki mykoryzowe sprawiaja, ze roSli-
ny staja sie takze bardziej odporne na obec-
nos$¢ metali ciezkich w glebie. Liczne gatun-
ki grzybéw mykoryzowych uniemozliwiaja
transport metali ciezkich do rosliny (KUBIAK
2007). Grzyby arbuskularnie mykoryzowe
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wiaza metale przez glomalinge w glebie (COR-
NEJO i wspoétaut. 2008), badz przez metalo-
tioneiny lub fitochelatyny w grzybni (BOTHE
i wspotaut. 2010). Ponadto przenosza metale
ciezkie na powierzchnie strzepek korzenio-
wych (GAUR i ADHOLEYA 2004) oraz powodu-
ja rozcienczenie zawartosci metali ciezkich
(Lu i wspoétaut. 2005). Grzyby mykoryzowe,
jak swoistego rodzaju filtr ochronny, uniesz-
kodliwiaja metale ciezkie kumulujac ich jony
i zapobiegajac ich transportowi pomiedzy
gleba a roslina.

Mykoryza arbuskularna okazuje sie wiec
niezmiernie korzystna w fitostabilizacji i fito-
ekstrakcji, czyli metodach fitoremediacji gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi. Zawar-
tos¢ metali ciezkich w glebie jest sprzezo-
na z funkcjonowaniem mykoryzy, a rosliny
mykoryzowe sga w stanie akumulowaé¢ nawet
do 200% wiecej metali ciezkich niz rosliny
tego samego gatunku niepoddane inokulacji.
W efektywnej fitoekstrakcji pobieranie metali
ciezkich z gleby oraz przyrost biomasy nad-
ziemnej to efekty kolonizacji mykoryzowe;j.
Rosliny takie uprawia sie¢ az do otrzymania
jak najobfitszej biomasy nadziemnej, aby jej
calos¢ poézniej usunaé wraz z zakumulowa-
nymi zanieczyszczeniami (GUCWA-PRZEPIORA
2012).

Do podstawowych funkcji ekologicz-
nych grzybéw mykoryzowych nalezy zaliczyc¢
ochrone przed patogenami. Przede wszyst-
kim grzyb mykoryzowy konkuruje z patoge-
nem o skladniki pokarmowe. Wystepujac w
zwigzkach mykoryzowych dziataja one jako
bioprotektor gléwnie przeciwko Fusarium sp.,
Phytophthora sp., Pythium sp. czy Rhizocto-
nia sp., powodujacym zgnilizne korzeniowa
czy zgorzel (RUDAWSKA 2000). Dzieje sie tak,
poniewaz ektomykoryzowa mufka dziata jak
mechaniczna blokada pomiedzy korzeniem a
atakujaca go infekcja, pobudzajac mechani-
zmy obronne catego systemu korzeniowego,
ktore limitujg aktywno$S¢ chorobotwoérczych
patogenow w ryzosferze (CARON 1989).

Wielu autoréw podaje, ze ochrona przed
grzybami pasozytniczymi i nicieniami, a tak-
ze hamowanie infekcji mozliwe jest w wyni-
ku szczepienia korzeni szczepionkami myko-
ryzowymi (PERRIN 1990, ORLIKOWSKI i wspol-
aut. 2004). Pozwalaja one dodatkowo ogra-
niczy¢ lub nawet catkowicie wyeliminowac
odkazanie chemiczne podlozy wzrostowych.
Na zatrzymywanie wzrostu patogenow dzia-
laja takie substancje jak kwas szczawioocto-
wy i fenole, do ktérych produkcji i wydzie-
lania rosliny-gospodarze sa pobudzane przez
ich grzyby mykoryzowe (KRUPA 1999). MILLER
i JASTROW (1992) podaja takze, ze na rozwoj
agregatow gleby, a wiec takze na ochrone
gleby, ma wplyw sie¢ strzepkéw grzybow ar-
buskularnych.

Istnieja rowniez grzyby inicjujace produk-
cje hormonow roslinnych, glownie z grupy
auksyn, ktore intensyfikuja wzrost roslin.
Procesy maja miejsce w grzybni, skad sub-
stancje transportowane sa do korzeni rosli-
ny (KRUPA 2010). Auksyna IAA, jako regula-
tor wzrostu, wplywa na morfologie korzeni,
stymulujac przyrost korzeni bocznych oraz
na efektywniejsze wnikanie strzepek grzyba
do korzeni gospodarza (HILSZCZANSKA 1997).

Okazuje sie rowniez, ze grzyby mykoryzy
arbuskularnej ulatwiaja przyrost i rozwoj ro-
slin nawet wéwczas, kiedy poziom fosforu w
roztworze glebowym jest bardzo niski i osia-
ga wartos¢ krytyczna ok. 0,002 mgdm?3, w
takich warunkach mykoryzowe kolonizacje
znaczaco rosna. Ze wzgledu na powszechne
wystepowanie grzyboéw grzyby mykoryzy ar-
buskularnej, zaszczepienia nie sa konieczne
na glebach od umiarkowanych po tropikal-
ne. Jednak w sytuacjach rozleglych aplikacji
substancji biologicznie czynnych (fungicydy,
pestycydy, insektycydy), mechanicznej degra-
dacji oraz erozji gleby, gdzie populacje tych
grzybow zostaly zredukowane badz wyelimi-
nowane szczepienia staja sie obligatoryjne
(HABTE 2000).

BAKTERIORYZA

Bakterioryza to uklad symbiotyczny wy-
twarzany przez odpowiedni gatunek wia-
zacych wolny azot bakterii brodawkowych
nalezacych do klasy alfaproteobacteria (Al-
lorhizobium, Azorhizobium, Mezorhizobium,
Bradyrhizobium i Ensifer — dawniej Sinorhi-
zobium) lub z klasy betaproteobacteria (Bur-
kholderia, Cupriavidus) z wlasciwym gatun-
kiem roslin bobowatych (Fabaceae Lindl.)
(VELAZQUEZ i wspoétaut. 2017).

Bakterie te jednak sa w stanie funkcjo-
nowac¢ bez kooperacji z roslina. Ze srodo-
wiska glebowego pozyskuja proste weglowo-
dany bez wiazania azotu, ktéry pobieraja
z podloza w postaci azotu amonowego. Do
symbiozy dochodzi wtedy, kiedy drobno-
ustroje zwabione flawonoidami (indykatory
ekspresji genéw nadzorujace proces brodaw-
kowania), zasiedlaja systemy korzeniowe ro-
Sliny gospodarza, tworzac brodawki, ktore
uczestnicza w wigzaniu azotu atmosferycz-
nego. W taki sposob bakterie zdolne sa do
dostarczania roslinie asymilowanego z po-
wietrza azotu czasteczkowego redukowane-
go do jonéw amonowych, natomiast korze-
nie roslin, poprzez wydzielanie réznorodnych
zwiazkow (aminokwasow, bialek, kwasoéw or-
ganicznych, cukrow, witamin, zwiazkéw aro-
matycznych), maja duzy wplyw na rozwoj i
funkcjonowanie mikroorganizméw glebowych
(STAsIAK i wspoétaut. 2016).
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Redukcja azotu atmosferycznego mozliwa
jest przy udziale skomplikowanego ukltadu
enzymatycznego, ktorego kluczowym skitad-
nikiem jest nitrogenaza, czyli enzym ka-
talizujacy redukcje czasteczki azotu. War-
to wspomnie¢, iz dzieki kilku kilogramom
produkowanej przez bakterie symbiotyczne
nitrogenazy, rosliny bobowate sa w stanie
wiazaC w przyblizeniu ok. 90 min ton N,
rocznie (GRAHAM i VANCE 2003). Przyktadami
moga by¢ Rhizobium leguminosarum biovar
viciae zyjace w symbiozie z grochem (Pisum)
i wyka (Viciae) oraz Bradyrhizobium japoni-
cum, Sinorhizobium fredii wspoldzialajace z
soja (Glycine) (MARTYNIUK 2012).

Wigzanie azotu, ktére nie jest mozliwe
samodzielnie (jak dzieje sie to wsréd wol-
nozyjacych asymilatorow azotu np. bakte-
rii z rodzaju Azotobacter), w tym przypadku
zachodzi obligatoryjnie przy udziale odpo-
wiednich gatunkéw bakterii symbiotycznych
i odpowiadajacym im rodzajom roslin. Oka-
zuje sie, ze symbioza funkcjonuje najlepiej,
gdy poziom zwiazkéw azotowych w glebie
jest zbalansowany. Natomiast aktywnosc¢ ni-
trogenazy oraz produkcja brodawek zosta-
je zahamowana, a zdolnoSci kompetencyj-
ne oslabione przy wysokim poziomie tych
zwiazkow (LOPEZ-GARCIA i wspoélaut. 2001).
Dlatego tez rekomendowane jest stosowanie
nawozow azotowych tylko we wczesnym eta-
pie wzrostu roslin, gdyz wplywa ono nega-
tywnie na liczebnos¢ populacji wielu gatun-
kow bakterii z rodzaju Rhizobium (MARTYNIUK
i wspoétaut.1999).

Znajomo$§¢ zasad i ograniczen zabiegow
inokulacji zwieksza mozliwos¢ wydajnej pro-
dukcji rolniczej, ktora wuzalezniona jest od
zawartosci najwazniejszego pierwiastka plo-
notwérczego jakim niewatpliwie jest azot.
Liczne badania potwierdzaja skuteczne dzia-
tanie inokulacji szczepionkami z bakteriami
endofitycznymi na wzrost zawartosci tego
pierwiastka w roslinach uprawnych, co po-
maga w wyborze i racjonalnym stosowaniu
zapraw nasiennych. Stosuje sie je na gle-
bach uprawnych, ktére odznaczaja sie bra-
kiem lub niska liczebnosScia bakterii brodaw-
kowych. Skladaja sie one z dwoéch czynni-
kow: chemicznej zaprawy nasiennej i zawie-
siny szczepionek majacych w swoim skladzie
szczegblne dla danej rosliny bakterie sym-
biotyczne.

PODSUMOWANIE

Bogaty i zlozony rezerwuar mikroflory
glebowej oraz interakcje zachodzace pomie-
dzy nimi stanowia podstawe dla stabilno-
§ci funkcjonowania ekosystemow. W pracy
przedstawione zostaly czynniki warunku-
jace reakcje pomiedzy drobnoustrojami a

roslinami oraz korzysci z nich wynikaja-
ce, z podkresleniem oddzialywan stymulu-
jacych pobieranie skladnikéw odzywczych
przez rosliny. Wiele z wymienionych reak-
cji nie mogloby zosta¢ przeprowadzonych
tak dynamicznie i wydajnie, gdyby nie od-
powiednie wlasciwosci gleby. Okazuje sie,
ze reakcje zachodzace pomiedzy roslinami
i bakteriami zaleza przede wszystkim od
gatunkow jakie wchodza w te interakcje, a
parametry gleby w wiekszosci przypadkow
przypisane sa konkretnym oddziatywaniom
roSlina-rizobia. Réwniez liczebnos¢ i ak-
tywnos¢ drobnoustrojow nie zawsze uzalez-
niona jest od zasobnosci gleby w azot czy
wegiel. Najwazniejszymi mikroorganizmami
okazujg sie bakterie symbiotyczne, ktére
lacza sie z roslinami bobowatymi. Roslina
otrzymuje zredukowane formy azotu i ami-
nokwasy dzieki utlenianiu przez bakterie
zwigzkow organicznych, ktore sa zrodiem
do produkcji azotu; wowczas masa roslin
wzrasta wprost proporcjonalnie do wzrostu
liczby brodawek korzeniowych. Wazng gru-
pa sa takze endofityczne bakterie promu-
jace wzrost roslin (z rodzaju Pseudomonas,
Bacillus, Enterobacter, Rhodococcus), po-
przez zdolnos¢ do wytwarzania hormonoéow
wzrostu (auksyny) czy hormonéw stymu-
lujacych kwitnienie (gibereliny), poprawe
przyswajalnosci fosforu oraz wydzielanie
enzymow proteolitycznych i substancji ha-
mujacych dziatlalnos¢ patogenow, a tak-
ze redukcje hormonu stresu roslin w za-
mian za produkcje amoniaku. To wilasnie
tym interakcjom powinno sie poswiecié
w przysztosci wiecej uwagi, tak w kwestii
promocji wzrostu roslin, jak i w produkcji
nawozow biologicznych. Niezbednymi dla
wzrostu roslin sa takze bakterie nitryfika-
cyjne utleniajace amoniak do form azotu
przyswajalnych przez rosliny oraz bakterie
wolnozyjace wiazace azot, np. rodzaj Azo-
tobacter. Grzyby mykoryzowe, szczegblnie
endomykoryzowe z gromady Glomeromyco-
ta, modyfikuja system korzeniowy rosliny,
inicjuja produkcje hormonéw roslinnych
i dynamizuja pobieranie skladnikéw od-
zywczych, szczegbdlnie trudno dostepnego
przyswajalnego fosforu i wody z gleby, a
takze zapewniajg ochrone przed stresora-
mi Srodowiska. Wielka role w rozkladzie
zwigzkéw organicznych odgrywaja organi-
zmy przeprowadzajace procesy mineraliza-
cji i humifikacji, jak bakterie rozkladajace
celuloze w warunkach beztlenowych czy
grzyby mykoryzowe rozkladajace celuloze w
warunkach tlenowych, bilansujac tym sa-
mym zasobno$¢ najwazniejszych biogenoéw,
jakimi sa azot i fosfor, auksyny czy wita-
miny i decyduja o ich przyswajalnosci dla
roslin.
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Streszczenie

Drobnoustroje odgrywaja wazna role w procesie po-
zyskiwania skladnikéw odzywczych przez rosliny. Wiek-
szo$¢ interakcji pomiedzy mikroorganizmami a roslinami
zachodzi w ryzosferze, zyznej strefie aktywnej mikroflory
glebowej. Prawidlowe funkcjonowanie tych procesow za-
lezy od wystepujacej w glebie puli drobnoustrojow jak i
od wlasciwosci gleby. Najwazniejszymi organizmami gle-
bowymi promujacymi wzrost i rozwdj roslin sa Gram-
-ujemne bakterie brodawkowe asymilujace azot atmosfe-
ryczny oraz bakterie nitryfikacyjne utleniajace amoniak
do przyswajalnych przez rosliny form azotu. Endofitycz-
ne bakterie promujace wzrost roslin odpowiadaja za wy-
twarzanie substancji hormonalnych stymulujacych roz-
woj roslin i redukujacych stres srodowiskowy. W ryzos-
ferze wystepuja takze grzyby mykoryzowe powiekszajace
powierzchnie chlonna korzeni i ulatwiajace dostep naj-
wazniejszych przyswajalnych biogenéw, dodatkowo chro-
niac rosline przed patogenami. Ponadto mikroorganizmy
glebowe odpowiedzialne sa za procesy rozkladu, bilansu-
jac zasobnos¢ gleby w sktadniki odzywcze, hormony czy
witaminy.
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THE ROLE OF MICROORGANISMS IN ACQISITION OF NUTRIENTS BY PLANTS

Summary

Microorganisms play crucial role in the acquisition of nutrients by plants. Most of the interactions between
microorganisms and plant take a place in the rhizosfere, the fertlile zone of active soil microflora. The proper func-
tioning of these processes depends on the population of microorganisms present in environment and soil properties.
The most important soil organisms in plant growth promotion and development are gram-negative nodule bacterias
which assimilate atmospheric nitrogen and nitrifying bacteria, oxidizing ammonia to forms of nitrogen available to
plants. Endophyte bacteria are responsible for production of hormone-like substances that stimulate plant growth
and reduce environmental stress. There are also mycorrhizal fungi in the rhizosphere which magnify absorbent root
surfaces, facilitate access for the most assimilable nutrients and protect the plant against pathogens. Soil microor-
ganisms are also responsible for the processes of degradation, balancing abundance of the soil nutrients, hormones

and vitamins.
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