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Rolnictwo w obliczu zmian XXI wieku

Wspotczesne rolnictwo w znacznym stopniu odeszto od tradycyjne-
go systemu uprawy, ktéry zostat wypracowany przez pokolenia rolnikéw.
Ich obserwacje pozwolity na dopracowanie sposobdw zmianowania, do-
boru sasiadujacych roslin (dzi$ nazywanych uprawami wspoétrzednymi),
zasad nawozenia organicznego itp. Poprawnos¢ zabiegéw mierzono ja-
koscia i iloscig uzyskiwanych plondw. Zabezpieczenie stanowita wysoka
réznorodnos¢ upraw, a zmianowanie pozwalato na unikniecie niekon-
trolowanego namnozenia patogendw specyficznych dla danej grupy,
a nawet odmiany roslin.

Masowe stosowanie nawozow i srodkéw ochrony roslin w drugiej
potowie XX wieku przyczynito sie do dalszego wzrostu uzyskiwanych plo-
now i zyskéw. Zyski jednak nie zawsze idg w parze z jakoscig. Okazato
sie, ze nadmiar nawozéw zubaza wartosci smakowe i zywieniowe pro-
duktéw rolniczych, a takze negatywnie wptywa na sSrodowisko. Przewi-
dzenie takiego efektu byto trudne ze wzgledu na niewielky znajomos¢
interakcji pomiedzy roslinami a towarzyszgcymi im mikroorganizmami,
ktore tworzg skomplikowane uktady istniejgce w Srodowisku natural-
nym. Z natury rzeczy staramy sie lekcewazyc¢ to, czego nie widzimy gotym
okiem. Naszg wiedze budowaliSmy w oparciu o techniki izolacji mikro-
organizmow nie zdajgc sobie sprawy z tego, ze tylko nieliczne organi-
zmy wystepujgce w glebie sg uwidaczniane znanymi nam technikami.
Dzi$ nie ma juz watpliwosci, ze w warunkach laboratoryjnych jestesmy
w stanie hodowac zaledwie 1% mikroorganizmow. Niedoskonatos¢ takich
badan stata sie hamulcem, w szczegdlnosci w zakresie badan fizjologii
roslin. Wiekszo$¢ badan prowadzona byta na modelach pozbawionych
catkowicie mikroorganizmow. Nie poswiecano takze wiele uwagi korze-
niom, ktére traktowano jedynie jako struktury zakotwiczajgce rosline
w podtozu i odpowiedzialne za pobieranie wody i nutrientéw. Wobec
koniecznosci zapewnienia wzrostu produkcji zywnosci, przy jednocze-
snym obnizeniu stosowanych dawek nawozéw i spodziewanym zakazie
uzycia na terenie Unii Europejskiej wielu srodkéw chemicznych ochrony
roslin, konieczne jest zwiekszenie naszej wiedzy o funkcjonowaniu ro-



$lin i ich zbiorowisk. Do roku 2050 spodziewany jest wzrost temperatury
o okoto 2,5°C, co w efekcie spowoduje wzrost deficytu wody i zasolenie
gleb. W znacznym stopniu utrudni to funkcjonowanie rolnictwa i spo-
woduje zmniejszenie réznorodnos$ci odmian roslin uprawnych.

Do roku 2050 populacja ludzka wzrosnie do ponad 9 miliardéw.
Jednoczesnie musimy sie liczy¢ ze zmniejszeniem obszaru gruntéw rol-
nych, ilosci wody i energii. Zmiany klimatyczne przyniosg problemy z do-
stepem do wody i okresowymi suszami. Stad, jedng z najwazniejszych
zmian, przed ktérymi stoi rolnictwo Unii Europejskiej sg ustawowe zapi-
sy dotyczgce pestycyddéw (Pesticide Safety Directive). Wiele pestycydow
zostanie wycofanych zgodnie z aktualizacjg dyrektywy UE 91/414 /EWG
i rozporzadzeniem nr 1107/2009 z 14 czerwca 2011 roku. Jak na razie
dotyczy to okoto 12% insektycydow i herbicydéw oraz okoto 35% S$rod-
kéw grzybobodjczych.

W tej sytuacji istnieje wyrazna potrzeba poszukiwania alterna-
tywnych strategii ochrony roslin i okreslenia ich skutecznosci. Sta-
niemy takze przed problemem wyczerpania nawozéw i koniecznoscig
ograniczenia zanieczyszczenia gleby. Poza niekorzystnym wptywem
chemizacji rolnictwa na zdrowie ludzi i $Srodowisko, istotny jest
znaczny wzrost cen nawozOow zwigzany ze wzrostem popytu na zyw-
nos¢ w krajach rozwijajgcych sie. Z kolei zmiany klimatyczne (zmiany
atmosferyczne, dwutlenek wegla, opady i temperatura) wptyng na
wydajnos$é niektérych upraw (Anon, 2004). Oczekuje sie, ze dopro-
wadzg one do zwiekszenia plonéw roslin na obszarach o wystarczajg-
cej ilosci wody i obnizenia plonéw na obszarach z gorgcym i suchym
klimatem (Saeba i Mortensen 1996; Finnan et al. 2002). Na terenach
dotknietych okresem suszy w lecie spotkamy sie z koniecznoscig
wdrazania programéw oszczednosciowych i reglamentacji wody do
celéw gospodarczych.

Przewiduje sie wzglednie mniejsze straty plonu z powodu wczesnej
dojrzatosci niektdrych odmian pszenicy. Z kolei ryzyko stresu cieplne-
go w okresie kwitnienia prawdopodobnie wzrosnie, co doprowadzi do
znacznych strat w uprawach odmian pszenicy wrazliwych na wysokie
temperatury i powszechnie uprawianych w Europie.



To wszystko bedzie prowadzi¢ do poszukiwania alternatywnych
technologii w celu poprawy efektywnosci produkcji roslinnej i ochrony
bezpieczenstwa zywnos$ciowego (Anon 2004). Rolnictwo konwencjonal-
ne zdecydowanie nie podotfa tym wyzwaniom. Jego alternatywg moze
stac sie rolnictwo zrownowazone, uwzgledniajgce ograniczenie zuzycia
wody i nawozéw. Mozna to osiggng¢ korzystajac madrze z prawidtowego
funkcjonowania systemdw biologicznych opartych na zmniejszonej orce
sprzyjajacej konserwacji struktury gleby, utrzymywaniu catorocznej po-
krywy roslinnej, stosowaniu zmianowania z uwzglednieniem roslin mo-
tylkowych oraz pozostawianiu na polach co najmniej 30% pozostatosci
z upraw. Wykorzystanie mikroorganizmoéw takich jak grzyby myko-
ryzowe i endofityczne oraz bakterie moze w znacznej mierze pomadc
w sprostaniu tym wymogom (Lal 1987, 2009, Jeffries i in. 2003, Mun-
kvold i in. 2004, Oehl i in. 2005, Hector i Bagchi 2007, Hayek i in 2012,
Peyret-Guzzon i in. 2015). Jednoczesnie konieczne jest zadbanie o za-
chowanie regionalnej réznorodnosci upraw.

Symbionty roslinne jako narzedzie pomocnicze
w uprawie roslin

Ostatnie kilkanascie lat przyniosto przetom w badaniach symbion-
tow roslinnych. Nie ma juz dzis zadnych watpliwosci, ze rosliny, ktére do-
tychczas uwazaliSmy za pojedyncze obiekty badan, nigdy nie wystepu-
j3 samotnie poza laboratorium. Kazda czes$¢ rosliny skolonizowana jest
przez mikroorganizmy obejmujgce bakterie, archeony i grzyby, zbiorczo
okreslane roslinnym mikrobiomem lub fitomikrobiomem (Fig. 1). Ukfad
ten jest trudny do rozdzielenia i funkcjonuje jako superorganizm lub jako
organizm holobiontyczny (termin zaproponowany przez Lynn Margulis
w 1993 roku). Podobnie jak w przypadku zwierzat tak i u roslin mamy
wiec do czynienia nie z pojedynczym organizmem, ale z konsorcjum or-
ganizmow tworzgcych idealnie dopasowang jednosc. Jednos$é te mozna
jednak zburzy¢.

Niewidoczne dla oczu mikroorganizmy wptywajg na przystosowa-
nie do warunkdw siedliskowych, podatnos¢ na choroby, efektywnos¢
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wzrostu i zdolnosé do produkcji potomstwa. Mikroorganizmy zasiedla-
ja zaréwno nadziemne jak i podziemne czesci roslin. Strefg najwiekszej
réznorodnosci i obfitosci mikroorganizmoéw jest ryzosfera, ale mikroby
whnikajg takze do wnetrza korzeni i rozprzestrzeniajg sie w roslinie za-
réwno pomiedzy komérkami jak i czesto zasiedlajg ich wnetrze. Jednak
whnetrze rosliny jest terenem o wiekszej selektywnosci anizeli ryzosfera.
W zwigzku z tym tylko niektore mikroby moga tu dotrzed.

ZDROWIE ROZWO) i WZROST

Ochrona przed

patogenami &

Produkcja enzyméw, ;

przeciwciat, ‘ g

modulacja uktadu P )
immunomicmego%ﬁ w choroby

mikrobiomu
skéra S ‘
Przewéd pokarmo fyllosfera i @

95 .
% A \ f\ryzosfera

Cechy wspdlne mikrobiomu ludzkiego i roslinnego:

- Otwarte uktady o duzej powierzchni

- Istotny wptyw genotypu gospodarza i wieku

- Obecny gradient tlenu, wody i pH wptywajacy na bioréznorodnosé

choroby

Fig. 1. Poréwnanie mikrobiomu cztowieka i rosliny;
przygotowane na podstawie pracy Mendes & Raaijmakers 2015



Mykoryza jako przyktad symbiozy roslin

Symbioza to zjawisko wspotzycia organizmdw réznych gatunkow, kto-
rej towarzyszy funkcjonalna, morfologiczna lub/i biochemiczna modyfi-
kacja. Najbardziej powszechnym rodzajem symbiozy korzystnej dla obu
partneréw jest mykoryza, ktdra wykazuje nastepujgce cechy wspélne:

1. Zdolnos¢ do przekazywania nutrientow i wody przez grzyby
do rosliny;

2. Przekazywanie zwigzkdéw wegla od rosliny do grzybni;

3. Wyksztatcanie grzybni zewnatrzkorzeniowej w glebie, co
zwieksza objetos¢ gleby, z ktdrej korzystajg rosliny.

Mykoryza jest zjawiskiem kluczowym w zapewnieniu produktyw-
nosci i réznorodnosci zbiorowisk roslinnych i w naturalnych warunkach
trudno znalez¢ sytuacje, gdzie mykoryza nie odgrywa istotnej roli. Utra-
ta lub zaburzenia interakcji mykoryzowej prowadzg do degradacji zbio-
rowisk, utraty produktywnosci i braku odpornosci na patogeny i w kon-
sekwencji utraty stabilnosci ekosystemu (Altieri 2002, Jeffries i in. 2003,
Gianinazziiin. 2010, Verbruggen i Kiers 2010, Wagg i in. 2014).

Najczesciej mykoryze kojarzymy z symbiozg grzybow kapeluszo-
wych i drzew lesnych. Jednak najbardziej powszechna jest mykoryza
arbuskularna wystepujaca u wiekszosci roslin zielnych naszego klimatu
(w tym wiekszo$¢ roslin uprawnych), a takze u wielu gatunkéw drzew
owocowych. W przypadku mykoryzy arbuskularnej (Fig. 2), tworzonej
przez grzyby z grupy Glomeromycota (bliskiej sprzezniakom) nie sg wy-
ksztatcane owocniki, wystepuja jedynie zarodniki tworzone bez udziatu
procesu ptciowego. Bez zastosowania barwienia i uzycia mikroskopu nie
jestesmy w stanie stwierdzi¢ obecnosci grzybdéw z tej grupy. Mikroskop
pozwala ujawnic grzybnie rosngcg po powierzchni korzeni, wytwarzajgca
przyssawki na powierzchni ryzodermy lub wtosnikdw oraz grzybnie we-
whnatrzkorzeniowa (Avio i in. 2006). Grzybnia ta ro$nie albo wewnatrzko-
morkowo albo pomiedzy komdrkami rosliny, wytwarzajgc w komérkach
charakterystycznie drzewkowato rozgatezione struktury (zwane arbu-
skulami) (Fig. 3) stuzgce do wymiany substancji pomiedzy partnerami.
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Zarodniki grzybéw arbuskularnych wyksztatcity szereg przystosowan,
ktére pozwalajg im na przetrwanie okreséw braku partnera roslinnego.
Do nich nalezy mozliwos$¢ wielokrotnego kietkowania tego samego za-
rodnika, dzieki posiadaniu wielu jgder komdrkowych. Po wytworzeniu
grzybni maja jeszcze mozliwo$¢ obkurczenia cytoplazmy w pewnych
miejscach sieci grzybni, a nastepnie odciecia sie od reszty grzybni za
pomocg przegrdd i przetrwania kolejnego okresu nie sprzyjajgcego roz-
wojowi. Pewien okres czasu grzyby te mogg takze przetrwa¢ wewnatrz
martwych korzeni. Jezeli jednak nie uda sie im w okresie kolejnych kilku
lat nawigzaé wspdtpracy z roslinami ich dalsze istnienie jest zagrozone.
Z takimi sytuacjami mamy do czynienia, gdy (pomijajgc zmianowanie)
co roku ponawiamy uprawe roslin niemykoryzowych takich jak rzepak.
Po kilku latach prawie catkowicie tracimy symbionty a odbudowa ich
réznorodnosci moze stanowi¢ powazne wyzwanie. Obecnos¢ grzybow
arbuskularnych moze zwieksza¢ nawet 8-krotnie zawartos$¢ zwigzkéw fe-
nolowych w lisciach i innych czesciach roslin. Ma to zwigzek ze smakiem
i aromatem naszych zbioréw. W zamian za wspotprace rosliny oddajg
grzybom 4-20% zwigzkdéw wegla uzyskanych z procesu fotosyntezy. Bio-
rac pod uwage jednak znaczenie tego zjawiska nie ma watpliwosci, ze
symbioza jest optacalna dla obu partneréow.

Fig. 2. Korzenie i grzybnia
zewngtrzkorzeniowa wybar-
wione btekitem aniliny;
struktury grzybowe barwiq
sie na ciemno niebiesko
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Arbuskula w komérce miekiszu Grzybnia z arbuskulami w korzeniu

Fig. 3. Struktury mikoryzy arbuskularnej

Rosliny rosngc na ubogich glebach lub w obecnosci pasozytéw zy-
skuja od grzybéw pomoc w pozyskiwaniu fosforu, azotu, cynku, mie-
dzi i innych pierwiastkow, ktore sg trudno dostepne (Conradie 1988,
Bolan 1991, Smith 2003, Christie i in. 2004, Neumann i George 2004,
Cavagnaro i in. 2005, Cheng i Baumgartner 2004, Smith i Read 2008,
Adesemoye i in. 2008, Smith i in. 2011). Bezposrednimi efektami pra-
widtowego funkcjonowania symbioz mykoryzowych jest takze mniej-
sza podatnosc¢ roslin na susze, pasozyty (Pinkerton i in. 1999, Caravaca
iin. 2006, Petit i Gubler 2006, Khaosaad i in. 2007, Pozo i Azcon-Aguillar
2007, Pineda i in. 2010, Gallou i in. 2011, Hao i in. 2012), zanieczyszcze-
nia, tatwiejsze ukorzenianie sie mtodych roslin (Barea i Azcon-Aguilar
1982, Choiin. 2006, Brenot i in. 2008, Baumgartner i in. 2010). Sg takze
efekty posrednie takie jak zmniejszenie agresywnosci chwastow (Jordan
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i in. 2000), stymulacja rozwoju symbioz bakteryjnych roslin motylko-
wych, wzrost agregacji gleby, stymulacja aktywnosci mikroorganizméw
glebowych i inhibicja patogendéw.

Grzybnia rozwijajgca sie w podtozu zwieksza objetos¢ gleby, z kto-
rej rosliny mogg czerpa¢ zwigzki mineralne. W jednym gramie gleby
mozna znalez¢ nawet do 100 m strzepek grzybni, ktéra poza poborem
pierwiastkow takze buduje wtasciwg strukture gleby. Grzybnia wigze
drobiny gleby i tworzy witasciwg jej strukture. Produkuje hydrofobowe
biatka (zwane glomaling) poprawiajgc stabilno$¢ podtoza, obnizajgc tym
samym erozje gleby i zwiekszajgc retencje wody (Andrade i in. 1998, Gu-
natilake 2000, Balvanera i in. 2006, Caravaca i in. 2006, Rillig i Mummey
2006, Karagiannidisiin. 2007, Brenot i in. 2008, Wilson i in. 2009, Bedini
i in. 2009, Rilligiin. 2014).

Witosniki mogg pobieraé pierwiastki tylko z przylegajacej do nich
warstwy gleby grubosci okoto 2 mm podczas, gdy grzybnia poszerza ten
obszar o okoto 15 cm. Wspdtpraca wymaga jednak wktadu ze strony ro-
Sliny w postaci niezbednych dla grzybéw cukréw powstatych w wyniku
fotosyntezy i przekazywanych przez rosline do grzybni. Poza bezposred-
nimi zwigzkami roslin z bakteriami ryzosfery, grzybnia takze transportuje
zwigzki wegla od roslin w gtgb gleby wydzielajgc je na powierzchni strze-
pek i tworzgc tzw. hyfosfere. W obrebie tej strefy rozwijajg sie bakterie
biorgce udziat w udostepnianiu nutrientdw dla grzybni i roslin. Grzyby
mykoryzowe stymulujg wiec rzesze bakterii w glebie, co przektada sie na
lepsze zabezpieczenie roslin w azot i fosfor. Kontakt korzeni z bakteriami
w przypadku roslin motylkowych moze by¢ bardziej specyficzny i obej-
muje szczepy lub gatunki bakterii specjalizujgce sie wzgledem okreslo-
nego gatunku a nawet odmiany rosliny. Takie rosliny pozyskujg od bakte-
rii azot wychwytywany z powietrza, ale takze wydzielajg go do podtfoza
w formie przyswajalnej dla innych roslin, co w znacznej mierze pozwala
na obnizenie stosowanej dawki nawozu. Obecnos¢ bakterii brodawko-
wych nie wyklucza jednoczesnej kolonizacji rosliny przez grzyby mykory-
zowe. Dochodzi do wytworzenia specyficznego trdjkata, w ktérym kazdy
z organizmow zaangazowanych czerpie zyski a rosliny stajg sie mniej za-
lezne od nawozdéw azotowych i fosforowych dzieki aktywnosci grzybow
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i bakterii. Stosowanie znacznych ilosci nawozéw nie jest jednoznaczne
z uzyskaniem lepszej jakos$ci plonéw. Grzybnia pobiera fosfor gtéwnie
w formie jonu HPO,*, ktéry pochodzi z rozktadu materii organicznej.
Jednoczesnie grzyby mykoryzowe przeprogramowujg aktywnosé rosliny
i stymulujg transportery btonowe komdérek miekiszowych korzeni do po-
bierania fosforu od grzybni. Grzybnia mykoryzowa jest w stanie pobierac
azot w formie NO3-, NH4+ i azot organiczny. Rosliny mykoryzowe wy-
kazujg lepszy wzrost, gdy azot pochodzi z Ca(NO3)2. Stosowanie mocz-
nika redukuje stopien mykoryzacji i obfitos¢ zarodnikowania. Dobrym
zrédtem azotu jest materia organiczna np. w postaci pozostawionych na
polu po uprawie roslin motylkowych. Nie jest do korica jasne jak znaczny
jest udziat bakterii w przetworzeniu materii organicznej w forme mine-
ralng. Wiadomo, ze grzyby mogg pobiera¢ N w formie argininy.

Wspomniane wyzej interakcje pomiedzy organizmami sg regulowa-
ne przy udziale zwigzkéw sygnalizacyjnych i specyficznych receptoréw,
ktore odpowiadajg za skfad ilosciowy i jakosSciowy mikroorganizmow.
Jest to efekt ewolucji symbioz przez co najmniej kilkaset milionow lat
w czasie, ktérych konieczna byta wymiana sygnatow pomiedzy zaan-
gazowanymi partnerami tak, aby mozliwa byta ich koegzystencja bez
naruszenia mechanizmoéw obronnych. Rozwijajgca sie roslina wytwa-
rza zwigzki, ktore wabig mikroorganizmy. W ich sktad wchodzg cukry,
aminokwasy, kwasy organiczne i kwasy ttuszczowe tworzgce specyficzny
koktajl dziatajacy jako czynniki wzrostowe stymulujgce bakterie i grzyb-
nie do wzrostu i rozgateziania. Grzyby arbuskularne w przypadku wielu
upraw stymulujg takze wzrost roslin i zwiekszajg zawartos¢ takich pier-
wiastkdéw jak N, P, Ca i mikroelementdw jak Cu, Zn, Fe (Johansen i in.
1992, 1996, Bruniin. 1998, Bolan 1991, Hawkins i in. 2000, Altieri 2002,
Neumann i George 2004, Al.-Karaki 2006, Adesmoye i in. 2008, Hod-
ge i Fitter 2010, Hayek i in. 2012, Fellbaum i in 2012). Wprowadzenie
inokulum grzybowego moze zwiekszy¢ produkcje owocéw truskawki
o kilkanascie procent. Wzrost plondw obserwuje sie takze w przypadku
szeregu odmian pomidoréw, ziemniakéw, cebuli (Fig. 4, 5), pora (Fig. 6)
czosnku i selera. Gdy efekt wzrostu plonu nie jest widoczny to korzysci
sg albo w wiekszej zawartosci fosforu albo podwyzszonej odpornosci na
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patogeny lub susze albo w poprawie struktury gleby. Waznym efektem
jest poprawa smaku i sktadu uprawianych roslin, ich owocdw, lub czesci
roslin spozywanych jako warzywa. Liczne zwigzki fenolowe wystepuja
w tkankach roslin mykoryzowych w znacznie wyzszym stezeniu, co bez-
posrednio przektada sie na aromatycznos¢ i smak produktéw rolnych
(Choneiin. 2006). Przyktadem waznego sktadnika diety jest rezweratrol,
ktéry znany jest z dziatania przeciwrakowego i przeciw chorobie Alzhe-
imera. Substancja ta tworzy sie w roslinach w odpowiedzi na kolonizacje
przez grzyby, eliminujgc wolne rodniki bedgace niestabilnymi molekuta-
mi tlenu wychwytujgcymi elektrony z komérek, co z kolei powoduje po-
datnos¢ tych komérek na choroby i procesy starzenia. Interakcje roslin
z symbiotycznymi mikroorganizmami zwiekszajg produkcje zwigzkéw
terpenowych, fenolowych i alkaloidéw o dziataniu antyrakowym, anty-
miazdzycowym, przeciwdziatajgcym osteoporozie i tagodzgcym objawy
menopauzy (Giovanetti i in. 2012). Zwigzkom terpenowym rosliny za-
wdzieczajg smak i zapach, dziatanie przeciwbakteryjne i przeciwutle-
niajace. Zawartos$¢ tych zwigzkéw zmienia sie w roslinach takich jak np.
bazylia. Mykoryza arbuskularna wzmacnia takze gorycz roslin takich jak
Andrographis paniculata stosowanej przy leczeniu dolegliwosci ukfadu
pokarmowego i oddechowego, goraczki, choréb wirusowych i wielu in-
nych. W ostatnich latach na terenie Polski coraz czesciej uprawiana jest
winorosl i wzrasta produkcja win. Warto skorzysta¢ z nowszych doswiad-
czenn hodowcow winorosli, poniewaz od dtuzszego czasu wiadomo, ze
jako$¢ wina i ochrona winorosli przed szkodnikami jest w duzej mierze
zalezna od witasciwej symbiotycznej mikrobioty (Buttrose 1966, Biricolti
i in. 1997, Bavaresco i in. 2003, 2006, Cheng i Baumgartner 2004, Bre-
not i in. 2008, Balestrini i in. 2010, Baumgartner i in. 2010, Belew i in.
2010, Ninkov i in. 2012, Gilbert i in. 2014, Holland i in. 2014, Bokulich
iin.2014,).

Ciekawym przyktadem rosliny uprawianej i silnie zaleznej od grzy-
bow mykoryzowych jest cebula. Uprawiana byta na swiecie od przeszto
5000 lat. W wielu krajach jest podstawowym zrédtem witamin i jedy-
nym warzywem jedzonym na surowo (np. w Peru). W ostatnich latach
przedmiotem badan byty takze odmiany cebuli uprawiane na terenie
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Polski, gdzie znano jg od wieku XIV-go (Fig. 4). Zawiera ona biatka, cukry,
oleje, zwigzki mineralne, saponiny, inuline, prowitamine A, witaminy B1,
B2, PP i C. Badania prowadzone na Uniwersytecie Jagielloriskim wykaza-
ty znacznie wiecej cennych substancji w roslinach mykoryzowych. Naj-
bogatsze w antyrakowa kwercytyne byty cebule odmiany Wolska i Kuba.
Czesci zielone cebuli zawierajg tej substancji mniej, ale wcigz rosliny
mykoryzowe majg jej wiecej. Wymienione odmiany uprawiane w obec-
nosci grzybow mykoryzowych majg takze kilkakrotnie wiecej kampfero-
lu, luteoliny i apigeniny o dziataniu przeciwrakowym, antyalergicznym
i antydepresyjnym. U roslin mykoryzowych wieksza jest takze zawartosé
kwasow organicznych oraz witaminy B1 (Rozpadek i in. 2016). Substan-
cje te majg istotne znaczenie w diecie i korzystne, prebiotyczne (znacze-
nie dla regulacji mikrobioty jelit) dziatanie. Uprawa cebuli ma bardzo ko-
rzystne znaczenie na mikrobiote gleby. W sgsiedztwie jej korzeni licznie
tworzg sie zarodniki grzybow arbuskularnych z réznych gatunkéw. Nie
wszystkie tworzg z cebulg efektywne pod wzgledem transportu nutrien-
tow zwigzki mykoryzowe, ale mogg przygotowywac podtoze dla innych
roslin. Badania wykazaty, ze istotny jest dobdr efektywnych symbion-
tow. Bez dodatku wtasciwej szczepionki w korzeniach mogg sie rozwijac
grzyby mykoryzowe, ktorych dziatanie bardziej przypomina pasozyty niz
organizmy o dziataniu korzystnym. Cebula uprawiana jest takze chetnie
w uprawach wspétrzednych z innymi roslinami uprawnymi. Korzystne
efekty obserwowane sg wtedy zaréwno dla roslin mykoryzowych jak
i niemykoryzowych (Gianinazzi i in. 2010).

Fig. 4. Zréznicowanie powszechnie uprawianych odmian cebuli na terenie Matopolski
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Fig. 6. Poréwnanie cebuli siedmiolatki niemikoryzowej (A) z mikoryzowymi (B)
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Warzywa i owoce produkowane w oparciu o uprawy naturalne (ze
znacznym ograniczeniem uzycia zwigzkéow chemicznych) okresla sie
mianem zywnosci funkcjonalnej, choc istotne tu zwigzki w pierwszym
rzedzie odgrywaja role obronng dla roslin. Niektdre fitozwigzki jak fla-
wonoidy czy zwigzki fenolowe sg stosunkowo dobrze zbadane. Nieco
mniej wiemy o substancjach wptywajgcych na absorpcje biogenéw
w przewodzie pokarmowym cztowieka. Do nich nalezg kwasy orga-
niczneiaminokwasy. Wsrdd tych substancji szczegélnie wazne sg kwas
fumarowy, jabtkowy i cytrynowy. Zwiekszajg one dostepnosc¢ zelaza
i cynku z pokarmu. Kazdy z nas ma mozliwo$¢ poréownania smaku po-
midoréw z upraw w przydomowych ogrdédkach i tych pochodzgcych
z duzych supermarketéow otrzymujgcych plony z upraw prowadzo-
nych na podfozach pozbawionych wtasciwej mikrobioty i w oparciu
o chemicznie skomponowang pozywke.

Dobrych efektéw w przypadku zadbania o wtasciwg mikrobiote
glebowg mozna sie takze spodziewaé w przypadku roslinnosci pa-
stwiskowej. Poprawia ona nie tylko stan gleby, ale takze wptywa na
poprawe hodowli bydta oraz jakosci przetworéw z mleka, kiszonek
itp.

Kolejnym bardzo wainym rodzajem mykoryzy jest ektomykory-
za (Fig. 7 B-D) tworzona przez workowce i podstawczaki. Ten rodzaj
symbiozy jest charakterystyczny dla wiekszosci drzew lesnych klimatu
umiarkowanego. W tym przypadku znacznie tatwiej dostrzec obecnos¢
tej symbiozy, poniewaz korzenie krétkie sg w takim przypadku zgrubia-
te, czesto dychotomicznie lub wielokrotnie rozgatezione (np. u sosny),
a powierzchnie tych korzeni pokrywa tzw. mufka grzybniowa (takze
nazywana opil$nig). Grzybnia zewnatrzkorzeniowa przerasta glebe (jak
w poprzednich przypadkach), a z drugiej strony wnika pomiedzy komor-
ki kortykalne korzenia, tworzgc tzw. sie¢ Hartiga. Sie¢ ta jest odpowied-
nikiem arbuskul i zwojéw opisanych w przypadku dwéch poprzednich
rodzajow mykoryzy i stuzgcych jako struktury wymiany substancji po-
miedzy partnerami. Wspotistnienie grzybéw mykoryzowych i drzew le-
$nych jest warunkiem niezbednym dla produktywnosci i zdrowotnosci
lasu.
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Trzecim waznym rodzajem mykoryzy jest mykoryza roslin wrzo-
sowatych (Fig. 7 E) takich jak boréwka amerykanska lub czarna, zu-
rawina, brusznica. Rosliny te sg znane z wifasciwosci leczniczych.
W tym przypadku grzybnia wewnatrzkorzeniowa takze tworzy struktu-
ry wewnatrzkomdrkowe, ale w postaci zwojow. Korzenie kolonizowane
przez grzyby sg bardzo cienkie i nazywa sie je korzeniami wiosowatymi.
W ich sktad wchodzi wigzka przewodzaca i pojedyncza warstwa komo-
rek otaczajgcych wigzke. Aby je zobaczy¢ trzeba uzy¢ szkta powieksza-
jacego. Grzybnia, widoczna przy zastosowaniu mikroskopu (najlepiej
ogladac ja w wodzie bez barwienia), nie rosnie pomiedzy komdrkami,
ale po powierzchni korzenia i osobno kolonizuje od zewnatrz poszcze-
gblne komorki, tworzgc charakterystyczne zwoje. Ten rodzaj mykoryzy
tworzony jest gtéwnie przez grzyby z grupy workowcdéw. Zaréwno rosli-
ny wrzosowate jak i ich symbiotyczne grzyby wymagajg gleb kwasnych.
Grzybnia ma tu zdolnos$¢ tworzenia enzymoéw aktywnych przy rozktadzie
substancji toksycznych w ryzoferze oraz materii organicznej, z ktérej po-
zyskuje azot i fosfor. Funkcje grzybni glebowej sg poza tym podobne do
sytuacji opisanej w przypadku mykoryzy arbuskularnej i ektomykoryzy.

Fig. 7. Rodzaje mikoryzy: A - mykoryza arbuskularna; B-D ektomykoryza
z pogrubionymi korzeniami z mufkq grzybniowq (B), przekrojem przez korzen (C)
i grzybniq zewngqtrzkorzeniowq w Scidtce lesnej (D); E - mykoryza wrzosowatych;
F - mykoryza storczykow

19



Do ciekawych rodzajow mykoryzy nalezg tez symbiozy storczykéw
(Fig. 7F) o charakterystycznych zwojach w komérkach miekiszowych ko-
rzeni. Czesto grzyby tworzgce ten rodzaj symbiozy stanowig potaczenia
pomiedzy storczykami a innymi roslinami. Istnieje znaczny potencjat
praktycznego wykorzystania wiedzy w ochronie licznych na terenie Pol-
ski storczykéw naziemnych.

Wymienione wyzej typy mykoryzy nie wyczerpujg listy rodzajow
symbioz grzybow z roslinami. Niniejszy przewodnik poswiecony jest jed-
nak mykoryzie arbuskularnej ze wzgledu na jej istotnos¢ w produkgc;ji ro-
$lin uprawnych, zbdz i warzyw.

Jakie czynniki ograniczajg roznorodnosc i efektywnos¢
grzybow mykoryzowych?

Biordznorodnos¢ to wazny element funkcjonowania ekosyste-
mow, chociaz najczesciej zwracamy w takich przypadkach uwage na
zbiorowiska organizmoéw widocznych nad powierzchnig ziemi, a tylko
w nieznacznym stopniu uwzgledniamy mikrobiote gleby. Zmniejszenie
réznorodnosci grzybow arbuskularnych pocigga za sobg spadek rézno-
rodnosci zbiorowisk roslinnych, funkcjonowania roslin oraz zwieksza ich
podatnos¢ na czynniki stresowe takie jak susza (Andersen i in. 1988,
Deluisia i in. 1996, del Val i in. 1999, Jeffries i in. 2003, Gianinazzi i in.
2010), zanieczyszczenia (Joner i in. 2000, Gonzales-Chavez i in. 2004,
de Andrade i in. 2008, Ferrol i in. 2009, Lopez-Millan i in. 2009, Me-
ier i in. 2011, Guo i in. 2013, Cornejo i in. 2013,), zasolenie (Giri i in.
2003, 2007, Giri i Mukerij 2004, Garcia i Mendoza 2007) i pasozyty (Pozo
iin. 1999, Pozo i Azcon-Aguilar 2007, Pinkerton i in. 1999, Petit i Gubler
2006, Farmer i in. 2007, Khaosaad i in. 2007, Hao i in. 2012, Gallou i in.
2011). Gatunki i szczepy grzybéw arbuskularnych sg w stanie kolonizo-
wac wszystkie gatunki i odmiany roslin uzytkowych, ale efekt mykory-
zacji moze by¢ rézny. Poszczegdlne grupy tych grzybow rdzni kolejnosé
tworzenia grzybni wewnatrz i na zewnatrz korzenia rosliny. Niektére
z nich potrzebujg kilka miesiecy, aby wytworzy¢ system grzybni glebo-
wej i dopiero wtedy rozpoczynajg kolonizowaé korzenie i przekazywadé
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nutrienty do rosliny. Poszczegdlne szczepy réznig sie obfitoscig grzybni
w glebie co powoduje réznice w efektywnosci dostarczania nutrientéw
do rosliny oraz wigzania czasteczek gleby i przeciwdziataniu proceso-
wi erozji. Z kolei stopien kolonizacji korzenia na ogét nie idzie w parze
z efektami wspodtpracy w postaci wzmozonego wzrostu rosliny czy ob-
fitoscig wytwarzanych nasion. Z tych powoddéw spadek réznorodnosci
grzybdéw arbuskularnych pocigga za sobg destabilizacje funkcjonowania
roslin a nawet catych ekosystemow (Sylvia i Williams 1992, van der Heij-
deniin. 1998, Verbruggen i Kiers 2010).

Kiedy konieczna jest inokulacja gleby grzybami
arbuskularnymi?

Negatywny wptyw na grzyby arbuskularne majg wysokie dawki na-
wozow fosforowych oraz czesta i gteboka orka. Jednak istnieje szereg za-
biegdw rolniczych, ktore sg w stanie przywrdci¢ odpowiednig liczebnos¢
propagul grzybowych. Nawet w przypadku bardzo intensywnego uzytko-
wania gleby zawsze pozostajg w niej propagule, ktdre mozna namnozy¢
poprzez zastosowanie odpowiednich upraw, rotacji oraz gatunkéw two-
rzgcych mykoryze. W niektorych przypadkach warto wprowadzaé inoku-
lum np. po stosowaniu fungicydéw lub gdy z jakis innych przyczyn gleba
zostatfa silnie zdegradowana. Dostepne w handlu szczepionki grzybow
mykoryzowych mogg by¢ przydatne dla hobbystow prowadzgcych upra-
we doniczkowg lub np. na terenie niewielkich ogrodkéw skalnych. Cena
takich szczepionek jest jednak zbyt wysoka, aby stosowac szczepionke
w szklarniach lub na polach uprawnych. Na dodatek szczepionki zawie-
rajg bardzo ograniczong réznorodnos¢ mikroorganizmdw i niekoniecznie
obecne w niej szczepy s przystosowane do warunkéw glebowych lub sg
efektywne wzgledem konkretnych odmian roslin a mato efektywne dla
roslin przez nas uprawianych. Warto wiec samodzielnie wyprodukowac
szczepionke. Jest to proste i Srednio wymaga okoto 10 minut tygodnio-
wo. Trzeba jednak pomysle¢ o tym okoto 4 miesigce przed przymrozka-
mi, aby na kolejny rok szczepionka byta gotowa do wprowadzenia do
uprawy roslin.
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Jak wyprodukowa¢ wtasng szczepionke?

Produkcja szczepionek obejmuje:

1.

Przygotowanie roslin, ktére zostang uzyte jako przynety i gospodarze
dla grzybdéw; wybieramy rosliny zdolne do tworzenia tego typu zwigz-
kéw symbiotycznych. Najlepiej rosliny o obfitym systemie korzenio-
wym i nie te gatunki roslin, ktére chcemy wprowadza¢ potem do
uprawy. Warto uzy¢ do tego celu np. trawe bahijskg lub sorgo, czyli
rosliny nie wystepujgce powszechnie w Polsce. Jest to wazne z tego
wzgledu, ze uprawa tych samych gatunkow roslin moze skutkowadé
przypadkowym zwiekszeniem puli pasozytéw charakterystycznych
dla danego taksonu rosliny. Nasiona nalezy skietkowa¢ a nastepnie
podhodowac je na piasku z dodatkiem pasteryzowanej (ogrzewanie
po 1 godzinie w kolejnych 3 dniach w piecyku o temperaturze okoto
100°C, a nastepnie zraszane wodg na bibule przez dwa tygodnie) gle-
by w stosunku 3:1.

Przygotowanie podfoza do namnozenia szczepionki: mieszamy kom-
post z perlitem, wermikulitem lub torfem w stosunku 1:4, 1:2, 1:3 lub
1:9 w zaleznosci od zyznosci podfoza; uzyskang mieszanke wktadamy
do 25-30 litrowych czarnych workéw plastikowych

. Zebranie gleby z terenu (10 cm warstwa powierzchniowa gleby), naj-

lepiej z miejsc pomiedzy uprawami lub z ich brzegéw, gdzie nawo-
Zenie na ogot nie dociera a rozwija sie roslinnos¢ o wiekszej rézno-
rodnosci niz w uprawach. Kilka zebranych prob taczymy i doktadnie
mieszamy, tngc nozyczkami korzenie na drobne kawatki (korzenie sg
czesto rownie dobrym zréddtem grzybdéw arbuskularnych jak podtoze
poza korzeniami). Dodajemy po 250 ml uzyskanej mieszanki do pod-
toza w workach i mieszamy doktadnie.

Wprowadzamy podros$niete rosliny, podlewamy i plewimy. Przed
przyjsciem zimy Scinamy pedy nadziemne i pozostawiamy do przy-
sztego roku bez podlewania.

Na wiosne podfoze przesypujemy do duzej skrzynki i tniemy drobne
korzenie, mieszamy, usuwamy korzen gtéwny; mozna wtedy bezpo-
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srednio uzy¢ do szczepienia roslin przygotowywanych do rozsady lub
wprowadza¢ do gruntu okoto tyzeczki podtoza pod rosline.

Ekologiczne warzywa XXI wieku

Produkcja warzyw metodami ekologicznymi stanowi priorytet we
wspotczesnym Swiecie. Wynika to z:

1. Koniecznosci ograniczenia stosowania nawozéw mineralnych ze
wzgledu na wyczerpywanie zasobdw mineralnych, zawartos$é takich
pierwiastkéw jak Cd w nawozach, co prowadzi do zwiekszenia ste-
zenia Cd w warzywach, co znacznie obniza jako$¢ warzyw takich jak
satata, koniecznosci przeciwdziatania eutrofizacji wod (nawozy uwal-
niane do wéd gruntowych powodujg zakwity toksycznych glonéw)

2. Koniecznosci poprawy jakosci gleb, ktére w wyniku niekontrolowa-
nej produkcji rolnej i stosowania nadmiernych ilosci nawozdéw ulegty
degradacji pod wzgledem rdéznorodnosci mikrobiologicznej, jakosci
gleb itp.

3. Koniecznosci zmniejszenia stosowanych srodkdw ochrony roslin,
co przy braku przestrzegania zasad stosowania prowadzi do skazenia
zywnosci pestycydami i podnosi koszty uprawy.

Obecnie na rynku obserwujemy zalew oferty nasion zagranicznych,
ktére w wyniku selekcji w kierunku wzrostu na podtozach sztucznych
i w oparciu o nawozenie mineralne pozwalaty na uzyskanie wysokich
plondw, ale czesto przy obnizeniu jakosci smakowej i pro-zdrowotnej
warzyw i owocow. Zapomnieniu ulegto wiele odmian lokalnych, ktére
czesto sg trudniejsze w uprawie, ale ich walory smakowe i zawartosé
fitozwigzkdw sg znacznie wyzsze.

Zastosowanie mikroorganizméw symbiotycznych (grzyby mykory-
zowe i endofityczne, bakterie ryzosferowe i endofityczne) przy uzyciu
dostepnej wiedzy z obszaru biotechnologii, hodowli roslin, mikrobiologii
i ochrony srodowiska pozwoli na stworzenie ekologicznej alternatywy
dla tradycyjnych metod nawozenia i na wzrost konkurencyjnosci pol-
skich upraw ekologicznych w Europie, w szczegdlnosci odmian warzyw,
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ktére od wielu lat wycofywane byty ze sprzedazy a kryjg w sobie utraco-
ne zwigzki z mikroorganizmami podnoszacymi jakos¢ warzyw. Zdolnos¢
do tworzenia symbioz jest genetycznie zapisana, a na skutek nadmier-
nego nawozenia ulega catkowitej lub czesciowej blokadzie. W efekcie
tego procesu rosliny stajg sie ,,bezbronne” i wymagajg rozlicznych $rod-
kéw ochrony. Skutkuje to chemizacja rolnictwa. Zastosowanie mykoryz
jest szczegdlnie zalecane w uprawach organicznych, chociaz dotychczas
niewielu rolnikdéw jest Swiadomych mozliwosci i sposobu zastosowania
mykoryz

Korzysci ptyngce z opracowania nowych metod uprawy odmian wa-
rzyw na terenie Polski sg nastepujace:

1. Obnizenie kosztéw nawozéw o 25%

2. Mozliwos¢ minimalizacji orki przez co pozyskane bedzie zwiekszenie
mikrobiologicznej jakosci gleb

3. Obnizenie erozji gleb

4. Wzrost dostepnosci fosforu, cynku, miedzi i manganu w glebie

5. Wzrost waloréw smakowych warzyw i owocéw poprzez wzrost za-
wartosci flawonoidéw i innych fitozwigzkdw, a tym samym wzrost
konkurencyjnosci upraw

6. Zmniejszenie naktadéw na srodki ochrony roslin

7. Zmniejszenie zuzycia wody (rosliny mykoryzowe sg znacznie mniej
podatne na stres suszy i lepiej utrzymujg wode w tkankach)

Dotychczasowe badania prowadzone na odmianach warzyw pozwo-
lity na ustalenie znacznego potencjatu polskich odmian cebuli. Stwier-
dzono istotne réznice w zawartosci flawonoidéw u roznych odmian tego
gatunku oraz rdéznice w stezeniu flawonoidéw w cebuli i szczypiorze.
Stwierdzono, ze poszczegdlne odmiany cebuli w réznym stopniu zalezg
od mikoryzy arbuskularnej (AM), przy czym odmiana ,wolska” reagowa-
ta w sposéb najbardziej widoczny na AM. Wykazano zmiennos¢ stopnia
mykoryzacji cebuli w zaleznosci od uzytego szczepu AM oraz stadium
rozwoju rosliny, przy czym rosliny rozwijajace sie z nasion byty bardziej
zalezne od mykoryzy i silniej mykoryzowe niz rosliny uprawiane z dymki.
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UWAGAI!!! Zastosowanie komercyjnego inokulum mykoryzowego
zalecane jest w szczegdlnosci do uzytku w szklarniach. Nalezy pamietaé
o tym, ze w wielu wypadkach dobranie odpowiednich odmian roslin po-
zwoli na obnizenie ilosci stosowanych nawozéw oraz poprawe jakosci,
jezeli nie ilosci uzyskiwanych plonéw.

Mykoryza w obliczu suszy

Degradacja ekosystemow skutkuje procesami pustynnienia/stepo-
wienia oraz zaostrzenia okresdéw suszy. Towarzyszy temu utrata zaréwno
biologicznych jak i fizyko-chemicznych funkcji gleby. Badania dotyczace
mykoryzy w rejonach zagrozonych suszg prowadzone sg przede wszyst-
kim w terenach $rédziemnomorskich, ale takze i w Polsce coraz wie-
cej uwagi poswieca sie temu zagadnieniu. Aby zapobiec utracie plonow
w wyniku suszy konieczne sg programy badawcze ukierunkowane na se-
lekcje nie tylko odmian roslin, ale takze mikroorganizmdéw odpornych na
susze (Anderseniin. 1988, Andradeiin. 1998, van Rooyen i in. 2004, Va-
lentine i in. 2006, Smith i in. 2010). Stworzenie szczepionek odpowied-
nich dla roslin w takich warunkach jest konieczne, aby do maksimum
zwiekszy¢ przezywalnos¢ upraw. Na terenie Hiszpanii takie badania pro-
wadzone byty na przelocie (Anthylis sp.), ktéry tworzy symbiozy z grzy-
bami arbuskularnymi i bakteriami brodawkowymi (Requena i in. 1997).
Przeprowadzone badania wykazaty dtugotrwate efekty wprowadzenia
szczepionki zawierajgcej oba symbionty przy jednoczesnej poprawie
zawartosci azotu, materii organicznej w glebie oraz poprawie struktury
gleby (agregacja czgsteczek gleby), co skutkuje poprawg zdolnosci utrzy-
mania wody i lepszym przewietrzaniem podtoza. Wspomniane badania
po raz pierwszy wykazaty znaczenie inokulacji roslin w zbiorowiskach
naturalnych (nie uprawnych). W Polsce sytuacja nie jest tak drastyczna,
ale okresy suszy wskazujg na koniecznos¢ szukania nowych rozwigzan,
na przyktad w odniesieniu do zbdz i innych roslin uprawnych.
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Najwazniejsze typy symbioz tworzonych przez rosliny
(poza mykoryzg)

Rozwijajgcym sie w glebie roslinom towarzyszg réznorodne organi-
zmy odgrywajgce pozytywne, neutralne lub negatywne znaczenie w ich
rozwoju (Fig. 8).

Archea
1 500 genéw
®

<

. . Wirusy
Nicienie 37 500 genow 45 gendéw
18 000 rosliny

genow

Stawonogi
14 000 Bakterie

6500

EEnOW genéw

Fig. 8. Udziat gendw symbiontow w mikrobiomie roslinnym (Mendes, 1SS 2015)

Korzystne sg symbiozy roslin motylkowych tworzone z bakteriami
brodawkowymi zdolnymi do wychwytywania azotu z atmosfery, wytwo-
rzone zwigzki azotu przekazywane sg przez bakterie do rosliny oraz do
podtoza, w ktérym mogg byé one zagospodarowane przez inne towa-
rzyszace rosliny. Czesto pozostawia sie tez rosliny motylkowe na polu,
co przynosi w kolejnym sezonie efekty w postaci zwiekszonej puli nu-
trientdw. Zalecane jest stosowanie roslin motylkowych w tzw. uprawach
wspotrzednych (Fig. 9).

Endofityczne symbiozy roslin (Fig. 10) — obejmujg bakterie i grzyby
z réznych grup.

Endofity definiuje sie jako mikroorganizmy wystepujace wewnatrz
tkanek roslinnych, co najmniej przez pewng czes¢ cyklu zyciowego ro-
$lin i nie powodujgce negatywnych skutkdw we wzroscie i wyglgdzie ro-
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Fig. 9. Rozwdj koniczyny po
zbiorach zboza, pozwalajgcy
na uzupetnienie zapaséw
azotu w glebie przed kolejnym
sezonem

e patogeny
Stymulacja Antagonizm
ryzobakterie obrony konkurencja
Stabilizacja
symbioz
Stymulacja
wzrostu
[ Mikroorganizmy pomocnicze Fitostymulacja Fitoprotekcja ]

Fig. 10. Znaczenie organizmdw endofitycznych we wspomaganiu rozwoju i ochronie
przed patogenami (Rojas, 1SS 2015 zmienione)
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$lin. Mikroorganizmy te wystepujg zaréwno w czesciach nadziemnych
jak i podziemnych, praktycznie we wszystkich tkankach, wtgczajac w to
wigzki przewodzace, czesto zyjg w przestrzeniach miedzykomaérkowych.
Aby udowodni¢ charakter endofityczny mikroorganizmoéw nalezy orga-
nizmy te wyizolowac po powierzchniowej sterylizacji rosliny, wykaza¢,
Ze organizm ten jest w stanie ponownie zasiedli¢ tkanki roslinne, nie po-
wodujac negatywnych skutkéw i ponownie go wyizolowaé. Nalezy takze
wykazad korzysci adaptacyjne powstate w wyniku utworzenia symbiozy.
Korzystne symbionty cechuje zdolnos¢ szybkiego namnazania w ryzos-
ferze i wewnatrz roslin, zdolno$¢ do syntezy catej gamy aminokwaséw,
tworzenie hormondéw wzrostowych, witaminy B1, sideroforéw popra-
wiajgcych dostepnosé zelaza, czesto tworzenie antybiotykéw, obecnosé¢
genow warunkujgcych symbiotycznos¢, produkcja enzymow rozktadaja-
cych Sciany komérkowe oraz zdolnosé detoksyfikacji.

W sprzedazy w krajach wiodgcych w produkcji bionawozéw/biope-
stycyddw znajdujg sie liczne szczepionki zawierajgce bakterie np. z ro-
dzaju Bacillus. Uwazane sg one za bezpieczne, dobrze zbadane, zdolne
do wzrostu w warunkach tlenowych, wytwarzajgce zarodniki (dobrze
nadajg sie do produkcji w formie suchej), dobrze konkurujgce w ryzosfe-
rze z innymi organizmami, ograniczajgce rozwoj patogendw i redukujgce
choroby. Zdolnos¢ tych mikroorganizmoéw do ochrony rosliny przed pa-
togenami wigze sie z ich efektywnoscig w konkurencji o przestrzen i nu-
trienty, modyfikacjg mikrobioty ryzosfery, wzrostem zaopatrzenia rosli-
ny w nutrienty, co powoduje lepszg kondycje roslin, stymulacjg ekspres;ji
gendw zwigzanych z odpornoscig u roslin. Dobrze dobrane endofity po-
prawiajg wzrost roslin w warunkach stresowych, wzmagajg kietkowanie
nasion, przyspieszajg dojrzewanie roslin, podwyzszajg plony w warun-
kach polowych. Na szczegdlng uwage zastugujg endofityczne bakterie
diazotroficzne, asymilujgce azot atmosferyczny. Bakterie te zwiekszajg
stezenie chlorofilu, przewodnictwo aparatu szparkowego oraz suchg
mase roslin i liczebnos¢ nasion réwniez u innych roslin niz motylkowe.
Bakterie te izolowane s3g z gleby lub z wnetrza roslin. Szczepionki za-
wierajgce bakterie diazotroficzne nie zastgpig w petni stosowanych wy-
sokich dawek nawozu azotowego, ale mogg stanowic istotny krok przy
obnizeniu dawki nawozu.
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Fig. 11. Endofity traw tworzqce charakterystyczne Zotte zgrubienia na pedach
(stadia doskonate)

Grzyby endofityczne nie ustepujg bakteriom pod wzgledem korzyst-
nych efektdw, sg jednak znacznie mniej poznane i rzadko jeszcze wyko-
rzystywane w praktyce. Duze zainteresowanie budzi obecnie zdolnos¢
tworzenia licznych substancji lotnych i nielotnych przez grzyby endofi-
tyczne. Niektére z nich maja dziatanie przeciwrakowe. Do najlepiej po-
znanych endofitdw grzybowych nalezg symbionty traw (Fig. 11), ktére
od jakiegos czasu coraz czesciej pojawiajg sie na terenie Polski (Lembicz
i in. 2011, Czarnoteski i in. 2012). Z jednej strony mogg poprawiaé od-
pornos$¢ roslin na czynniki stresowe natomiast jednoczesnie stwarzaja
one zagrozenie dla zwierzat i cztowieka produkujgc toksyczne alkaloidy.
Jak sie okazuje istnieje mozliwosc¢ selekcji szczepdw, ktére pozbawione
sg gendw zwigzanych z toksycznoscig. Otwiera to droge do zastosowa-
nia tych organizmdéw przy wspomaganiu wzrostu traw w warunkach
trudnych lub na przyktad do odstraszania ptakéw i innych zwierzat z te-
renéw w poblizu lotniska.
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Czy tylko endofity i mykoryza pozwalaja na obnizenie
chemizacji rolnictwa?

llos¢ stosowanych zwigzkéw chemicznych moze by¢ obnizona takze
przez szereg innych mikroorganizmoéw (Gianinazziiin. 2010). Natura do-
starcza caty wachlarz mozliwosci i tylko od pomystowosci badaczy zalezy
ilos¢ mozliwych rozwigzan. Coraz wiecej uwagi poswiecamy owocom,
ktore w ostatnich dziesiecioleciach traktowane byty licznymi zwigzkami
grzybo- i bakteriobdjczymi zabezpieczajgcymi je przed gniciem. Zwigzki
te stanowig zagrozenie dla konsumentdw i czesto pozbawiajg nas, jak to
sie dzieje w przypadku skoérki pomaraniczy, mozliwosci uzycia najcenniej-
szych czesci owocdw. Poza tym mikroorganizmy majg zdolnos¢ przysto-
sowywania sie do obecnosci substancji toksycznych i stosowane zwigzki
tracg skutecznosé.

Na rynku swiatowym pojawiajg sie obecnie nowe produkty biotech-
nologiczne chronigce zywnos$¢ przy uzyciu wyselekcjonowanych mikro-
organizmow, ktére sy efektywne w ograniczaniu patogendéw grzybo-
wych takich jak szara plesn Botrytis cinerea (atakujgca owoce truskawki,
malin, winogron i innych), patogendw bakteryjnych jak zaraza ogniowa
Ervinia amylovora atakujgca kwitngce drzewa owocowe (jabtonie, gru-
sze). Preparaty te dziatajg na zasadzie konkurencji o przestrzen i nu-
trienty. Zawierajg bezpieczne szczepy mikroorganizmdéw wygrywajgce
konkurencje z patogenami. Podobne preparaty mozna stosowac w prze-
chowalniach owocéw, dzieki czemu chroni sie owoce przed grzybami
z grupy Penicillium, Botrytis, Monilia itp. Zastosowanie takich szcze-
pionek nie powoduje powstawania zadnych substancji ubocznych czy
toksycznych, nie stanowig zagrozenia dla owadéw zapylajacych, sg bez-
pieczne dla ludzi i zwierzat.

Znaczenie symbiontdw na terenach zdegradowanych

Przyczyny degradacji gleb na terenie Polski mogg byé rozne. Do cze-
stych nalezy intensywna dziatalnos¢ przemystu, rozbudowa drég i au-
tostrad, budownictwo, motoryzacja, intensywne nawozenie gleby i sto-
sowanie chemicznych srodkdéw ochrony roslin. Na terenie Matopolski
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aktywne sg zaktady pozyskujgce metale ciezkie, co wigze sie z depozycja
odpadow poflotacyjnych w postaci hatd widocznych w okolicach Olku-
sza i Chrzanowa. Odpady wcigz bogate w réznorodne potencjalnie tok-
syczne metale deponowane sg w znacznych ilosciach (Fig. 12) i stanowig
zagrozenie zwtaszcza dla mieszkarncodw uprawiajacych warzywa w oko-
licznych ogrédkach dziatkowych i innych terenach uprawnych, gdzie nie
kontrolowany jest odczyn gleb. Szczegdlnie w miejscach o wartosciach
pH ponizej 7 metale toksyczne zawarte w pyle pochodzgcym z terenéw
hatd stajg sie tatwo dostepne dla roslin. Obecnos$¢ wtasciwie dobranych
mikroorganizmoéw oraz zastosowanie substancji obnizajgcych dostep-
no$¢ metali moze przyczynic sie do poprawy jakosci upraw i obnizenia
stezenia metali toksycznych w roslinach (del Val i in. 1999, Joner i in.
2000, Rivera-Becerril i in. 2002, Gonzalez-Chavez i in. 2004, de Andrade
i in. 2008, Ferrol i in. 2009, Guo i in. 2013, Cornejo i in. 2013).

Fig. 12. Osadnik poflotacyjny ze strefq oczyszczania wody wyptywajgcej
z osadnika (A) oraz réw opaskowy wokot hatdy (B)

Bezwzgledng koniecznoscig jest zasiedlenie hatd roslinnoscia, kto-
ra zahamuje erozje wietrzng i wodng tego terenu (Fig. 13). Kolonizacja
przez rosliny tego podtoza nie jest jednak tatwa. Poza toksycznoscig me-
tali, niekiedy nawet bardziej istotny jest tu niedobdr wody i nutrientow
oraz brak wiasciwej mikrobioty. Nie zdaje egzaminu pokrywanie terenu
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glebg lub kompostem, ani nawozenie chemiczne i wysiewanie nasion
traw, pomijajac koszty zwigzane z takimi dziataniami. Aby catkowicie zli-
kwidowaé wptyw podtoza na otaczajgce sSrodowisko warstwa gleby po-
krywajacej zwaty powinna wynosi¢ okoto 4 metry. Samoistna sukcesja
roslinnosci jest procesem bardzo wolnym i wymaga wytworzenia skom-
plikowanych zaleznosci biotycznych, miedzy innymi selekcji korzystnych
symbiontéw roslin, ktére same takze powinny by¢ wyselekcjonowane
pod katem tolerancji trudnych warunkéw. Na terenie hatdy Zaktadow
Gorniczych Trzebionka koto Chrzanowa przeprowadzono w ubiegtych
latach szereg prac badawczych, ktére wykazaty istotne znaczenie my-
koryzy w procesie osiedlania sie roslin na zwatowisku. Jednym z wyko-
nanych eksperymentéw byto wprowadzenie ponad 20 gatunkdow roslin
pochodzacych z terendw kserotermicznych (Fig 14). Siewki tych roslin
zaadaptowano do warunkéw hatdowych poprzez uprawe na podtozach
z dodatkiem substratu poflotacyjnego oraz zaszczepiono arbuskular-
nymi grzybami mykoryzowymi. Wiekszos¢ z tych roslin przetrwata na
hatdzie do czasu, kiedy poletka zlikwidowano. Na hatdy wprowadza sie
takze sadzonki drzew szczepione grzybami ektomykoryzowymi. Dajg so-
bie takze niezle rade, chociaz widoczna jest tu koniecznos¢ optymalizacji
selekcji grzybow mykoryzowych. Na rynku dostepne sg tylko nieliczne
szczepy tych grzybdéw, a w szkdtkach prowadzi sie szczepienie gtéwnie
grzybami z rodzaju Hebeloma.

Fig. 13. Molinia caerulea
rozwijajgca sie na terenie
hatdy ZG Trzebionka

i przeciwdziatajgca erozji.
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Fig. 14. Eksperymentale
wprowadzenie roslin na
teren osadnika ZG
Trzebionka; podtoze
zawiera wysokie stezenia
metali potencjalnie
toksycznych

Wprowadzane na tereny hatd rosliny moga by¢ takze przydatne na
terenach wokét drdg szybkiego ruchu. Na takich terenach czesto gleba
ulega degradacji, jest podatna na erozje, a tereny wykazujg monoton-
nos$¢, co negatywnie wptywa na osoby kierujagce pojazdami i staje sie
nawet przyczyng wypadkéw. Takie tereny zdecydowanie powinny by¢
poddane rekultywacji z uzyciem szczepionek mykoryzowych.

Petny wachlarz symbiontéw jest przydatny takze przy wprowadzaniu
roslinnosci na tereny miejskie. Tu na szczegélng uwage zastugujg drze-
wa i krzewy, ktorych zywotnos¢ znacznie sie obniza w wyniku dziatania
zanieczyszczenia. Rosliny te stanowig istotny element miasta, poniewaz
nie tylko przyczyniajg sie do oczyszczania powietrza, ale takze obniza-
ja temperature w okresie upatéw, nawet o kilka do kilkunastu stopni.
Tymczasem warunki glebowe na terenach miejskich sg bardzo zte. Gleby
podlegaja zbiciu, zubozeniu w pierwiastki mineralne i materie organicz-
ng, a powierzchnie wolne od asfaltu i ptyt chodnikowych pozostawiane
drzewom s3g zbyt mate. Sytuacje pogarsza zasolenie gleb w wyniku od-
mrazania drog i chodnikéw w okresie zimy. Istniejg mozliwosci poprawy
tej sytuacji zwigzane z wykorzystaniem grzybéw mykoryzowych i innych
symbiontéw. Do takich nalezy zastosowanie szczepionek za pomocg
pomp wprowadzajgcych zaréwno powietrze jak i mikroorganizmy do
wnetrza gleby. Takg metode zastosowano takze w Kew Garden, gdzie po
huraganach utracono wiele cennych gatunkéw drzew. Wprowadzenie
szczepionek pozwolito na stymulacje systemu korzeniowego i odtworze-
nie roslinnosci.
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Matopolska jako region aktywny w ochronie lokalnych
upraw

Matopolska jest regionem bogatym w odmiany roslin uprawnych,
ktorych zachowanie dla kolejnych pokolen staje sie priorytetem. Prze-
prowadzone ostatnio badania wskazujg na istotnos¢ grzybow mykoryzo-
wych w ich uprawie. Wiele z nich, pomimo uprawy z zastosowaniem na-
wozoéw nadal wykazuje zdolnos¢ do tworzenia mykoryzy, co pozwala na
przywrécenie im mozliwosci obrony przed chorobami i samowystarczal-
nos$¢ w zdobywaniu nutrientdw. Nie mozna catkowicie zrezygnowac z na-
wozenia, ale optymalizacja dawek pozwoli na zachowanie petnej gamy
mikroorganizméw symbiotycznych. Zanim odpowiednie metody upraw
zostang zoptymalizowane znacznie pilniejszym zadaniem jest ochrona
lokalnych odmian, zwtaszcza zb6z i warzyw. Odmiany te mogg wcigz za-
wierac pule genéw odpowiedzialnych za odpornosé na szkodniki zaréw-
no grzybowe, bakteryjne jak i owady. Odmiany te sg przechowywane
w postaci bankéw nasion. Od roku 2015-go z inicjatywy Urzedu Marszat-
kowskiego rozpoczeto badania dotyczgce zaleznosci roslin uprawnych
od obecnosci grzybéw mykoryzowych (Ryc. 15 i 16). Wszystkie odmiany
przebadanych warzyw wykazujg wiekszg biomase oraz znacznie wyz-
szg aktywnos$é procesu fotosyntezy. Przebadano takze wptyw mykoryzy
na lokalne odmiany pszenicy. Pomimo ogdlnej tendencji na swiecie do
utraty mykoryz, odmiany zbdz rodzimych wcigz charakteryzuje nawigzy-
wanie symbiozy z grzybami mykoryzowymi a obecnos¢ symbiozy, stabiej
doceniana w warunkach optymalnych dla wzrostu zbdz, jest widoczna
w warunkach stresowych takich jak susza. Ze wzgledu na zmiany klima-
tyczne spodziewane w przysztosci zjawisko to zastuguje na szczegdlng
uwage.

Przeprowadzone badania potwierdzajg istotne znaczenie myko-
ryzy i innych zwigzkéw mutualistycznych w funkcjonowaniu roslin
w zbiorowiskach naturalnych i agroekosystemach. Symbiozy pozwa-
lajg na wspotwystepowanie roslin oraz pozwalajg na stabilnos¢ eko-
systemow. Aby witasciwie wykorzysta¢ réznorodnos¢ symbiontow
w walce o poprawe jakosci plonéw i obnizenie uzycia zwigzkdw che-
micznych w $rodowisku konieczne sg dalsze, szeroko zakrojone ba-
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dania naukowe prowadzone w poszczegdlnych regionach kraju, co
pozwoli na zachowanie réznorodnosci odmian przystosowanych do
uprawy w konkretnych warunkach.

Fig. 15. Porow-
nanie pietruszki
3¢ odmiany Berliri-
skiej w obecnosci
mykoryzy i bez
mykoryzy (po
prawej)

Fig. 16. Porow-
nanie marchwi
odmiany Fama
w obecnosci my-
koryzy (po lewej
i bez
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