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KATARZYNA TURNAU

ROLA GRZYBOW W PROCESIE POWSTAWANIA ROSLIN LADOWYCH

Swiat organizmoéw zywych to system zbudowany z nieskonczonej ilosci elementow
powiagzanych ze soba w dynamiczna sie¢, ktorej stabilizatorem jest staly przepltyw
energii. Zaden z elementdéw tej sicci nie moze byé samowystarczalny, niezalezny.
Polaczenia migdzy nimi sa roznowartosciowe. W przypadku koegzystencji organizmow
wywierajacych na siebie wplyw (np. za posrednictwem metabolitow), lecz nie zespolo-
nych ze soba, méwimy o tzw. parabiozie. Tam gdzie zwiazki maja charakter bardziej
Scisty, mowimy o symbiozie. Szczegolnie interesujace przyktady symbiozy, rzadko
omawiane w naszej literaturze popularnonaukowej, dotycza grzybow. Traktuje
si¢ je coraz czeSciej jako grupe odrgbna, ktorej przynalezno$¢ do $wiata zwierzat
jak i do Swiata roélin jest dyskusyjna. Z punktu widzenia ekologicznego stanowig
one trzon jednego z trzech podsystemow (obok producentow i konsumentow),
a mianowicie podsystemu reducentow. To wiasnie grzyby umozliwily pozostatym
grupom organizmoéw przejscie waznych etapow ewolucyjnych. Prawdopodobnie
odegraly one takze istotna rolg w trakcie powstawania roslin ladowych. Hipoteza
ta zostala sformutowana w latach siedemdziesiatych przez Pirozynskiego i Mal-
locha [47]. Na podstawie przestanek geologicznych, cytologicznych i biochemicznych
wspomniani autorzy doszli do wniosku, ze ro$liny ladowe powstawaly w wyniku
symbiozy ziemnowodnych glonow i grzybow sylurskich z klasy Oomycetes. Symbioza
ta umozliwita opanowanie ladu przez rosliny oraz ich dynamiczna ewolucje. Wy-
tworzenie si¢ Scistych zwigzkow pomiedzy tymi organizmami mialo miejsce w ciep-
lych i plytkich wodach przybrzeznych, wkraczajacych w glab ladu zacisznymi
zatoczkami, w ktorych zyly zwierzgta bezkregowe, glony i inne organizmy. Skaliste
i jatowe lady, wystawiane na dziatanie storica, odznaczaly si¢ duzymi roznicami tem-:
peratur. Mozliwo$¢ zycia istniala jedynie w wilgotnych zaglebieniach skal przy-
brzeznych lub w katuzach tworzacych si¢ po opadach deszczu. Podobnie jak dzi$
w takich wlasnie miejscach tworzyly si¢ kozuchy glonéw. Wraz z dominujacymi glo-
nami osiedlaly si¢ i inne organizmy, tworzac wspolnie zbiorowiska, ktorych posz-
czegdlne elementy pozostawaly we wzajemnej zalezno$ci zarowno w sensie fizycz-
nym jak i biochemicznym. Uczeni zgodnie utrzymuja, ze prekursorami roslin wyz-
szych byly glony z grupy zielenic (linia Coleochaetaceae-Charales). W paleozoiku
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grupa ta osiagneta zenit roznorodnosci form, z ktérych jedne byly typowo wodnymi,
inne za§ wykazywaly pewne przystosowania do zycia na ladzie (produkcja odpor-
nych na wysuszanie spor, typu nie spotykanego u glonéw morskich). Te ostatnie
przypuszczalnie daty poczatek ro§linom ladowym, a dowodza tego cechy charak-
terystyczne zaréwno dla plech glonéw jak i tkanek roSlin ladowych: obecnosc
‘niezredukowanych oligosacharydéw, chlorofilu a i b, skrobi, sporopolenin (sub-
stancji o wysokiej trwatoéci, wystepujacej w Scianach zarodnikéw i pylku kwiato-
wego), celulozy, bialek bogatych w hydroksyproliny (w $cianach komorkowych),
oraz podobna ultrastruktura wici i chloroplastow. = - :

Grzyby tworzyly z glonami asocjacje, podobnie jak to mozna obserwowac
u nitkowatych glonow i wodnych grzybéw (Pythium ze Spirogyra lub Vaucheria).
Brak jest kopalnych dowodéw na kolejne etapy przeksztalcania plechowatych
sporofitéw glonéw w rosliny telomowe. Pierwsze znane nam rosliny ladowe posiada-
ly bezlistne, dychotomicznie rozgalezione pedy, ktore wyrastaty z podziemnego
czy tez podwodnego kiacza. Rosliny te nie posiadaty korzeni. W ich czg$ciach pod-
ziemnych paleobotanicy niejednokrotnie stwierdzali obecno$¢ strzgpek grzybow
“wraz z charakterystycznymi pecherzykami i arbuskulami (np.u Rhynia czy Astero-
xylon) [5]. Byly to wigc rosliny mikotroficzne, podobnie jak wigkszo$¢ obecnie zy-
jacych roslin ladowych. Zaréwno u-kopalnych jak i wspolczesnych roélin struktury
tworzone przez strzepki grzyba w organach podziemnych sa na tyle charakterystyczne,
ze mozemy okresli¢ przynalezno§¢ grzybow tworzacych te struktury do Oomycetes.
U roélin wspotezesnych wystepuja dwa gtowne typy mikoryzy : endo- i ektotroficzna.
Grzyby tworzace mikoryze endotroficzng wnikaja do wngtrza komorek rosliny-
-gospodarza. Ten typ mikoryzy wystepuje u okoto 4/5 ro$lin naczyniowych. Byt no-
towany w rolinach nalezacych do 200 rodzin i ponad 1000 gatunkow. Stwierdzono,
ze symbioze tego typu tworzy okoto 30 gatunkow grzybow o charakterze ubikwis-
tycznym, o niskim stopniu specjalizacji fizjologicznej.

Grzyby tworzace mikoryzg ektotroficzna nie wnikaja do wngtrza zywych ko-
morek korzeni tylko je otaczaja. Mikoryza ta jest ewolucyjnie miodsza niz typ
poprzedni, a tworzace ja grzyby wykazuja znacznie wigksza roznorodno$¢ gatunkowa
i s3 niejednokrotnie przywiazane do konkretnego gatunku rosliny [2].

Mikotrofia wczesnych roslin ladowych miata najprawdopodobniej charakter
mikoryzy endotroficznej. Posiadany zasob wiadomosci z tego zakresu pozwala
rozwazyé korzyéci uzyskiwane przez najstarsze rosliny dzigki mutualistycznemu
zwigzkowi z grzybami.

Jak juz wspomniano, lad w tych odlegtych czasach byt nagg skata, pozbawiona
nie tylko rolinnosci ale i gleby. Glonom brak zdolnoéci rozpuszezania skat, a tym
samym nie mogly one samodzielnie opanowac¢ ladu. Zdolno$¢ zdobycia koniecznych
dla zycia pierwiastkow z tego typu podloza posiadaja grzyby, dzigki wydzielanym
enzymom. Sylurskie ro$liny byly pozbawione réwniez odpowiednio wyksztalco-
nego systemu korzeniowego. Jego funkcje w zakresie pobierania sktadnikow podloza
i transportu pelnily strzgpki grzybni wyrastajace z cz¢sci podziemnych rosliny.
System ten byl szczegdlnie wazny poniewaz wydaje si¢ mato prawdopodobne,
aby we wczesnym paleozoiku ilo§¢ azotu i fosforu, warunkujaca dynamiczng ewolucje,
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byla wigksza niz obecnie. Wspolzycie z grzybem zapewnito wigksza efektyw-
no$¢ pobierania i przyswajania wymienionych pierwiastkow [4]. W Srodowisku,
w ktorym doszto do powstania ro$lin ladowych, azot wystgpowal prawdopodobnie
w postaci niedostgpnej dla roslin niemikotroficznych, tj. w formie jonow NH; [6].
Rosliny te rosty w miejscach okresowo podmoktych, co hamowato procesy nitty-
fikacji (z powodu niskiej koncentracji O,). Analogiczna sytuacj¢ obserwuje si¢ obec-
nie w glebach zbiorowisk klimaksowych, w 'ktorych gtéwnym Zroédlem azotu sa
rowniez jony NH, . W tym przypadku procesy nitryfikacji sa hamowane dzialaniem
inhibitorow polifenolowych bedacych wtérnymi produktami tych zbiorowisk.
Zwigzki te moga réwniez staé si¢ przyczyng zakwaszenia gleby, co dodatkowo nie
sprzyja rozwojowi organizméw nitryfikacyjnych. W takich zbiorowiskach szczegol-
nie wazna jest rola grzybow mikoryzowych. Samodzielne pobieranie jonow NH,
przez rosliny nie jest mozliwe, poniewaz proces ten wiazatby si¢ z produkcja nadwyzki
jonow H' ponad warto$¢ wymagana dla utrzymania pH cytoplazmy na poziomie
bliskim neutralno$ci. Rosliny ladowe maja zbyt stabo rozbudowany system transportu
tych jonéw w stosunku do ilosci, ktora powinna przej$¢ do roztworu glebowego.
Dzieki dziatalnosci endofitdw azot mogt by¢ transportowany poprzez ksylem wcho-
dzac w sktad aminokwaséw (glutaminianu, asparaginianu) oraz ich amidéw (glu-
taminy i asparaginy), ktore nastgpnie mogly by¢ uzyte przy produkcji biatek lub in-
nych zwiazkéw bez uwalniania nadwyzki jonow H*.

Dewoniskie gleby nie byly jednak stale podmokte. Cechowata je w tym wzgledzie
sezonowos¢. Zmienial si¢ poziom, a wraz z nim stopienn mikotrofizmu. Periodyczne
podnoszenie si¢ poziomu wody hamowalo nitryfikacje, a jej opadanie pozwalato
na rozwoéj mikoryzy. Podobna sytuacje obserwowa¢ mozna na lakach trzelico-
wych [3] nalezacych do zwiazku Molinion, gdzie rowniez w ciagu roku wystgpuje
zmienne uwilgotnienie gleby, wywolane wahaniami wod gruntowych. Laki te wy-
ksztalcaja si¢ na glebach ubogich w podstawowe skfadniki pokarmowe, a zwlaszcza
w fosfor. Okoto 859, gatunkéw to rofliny posiadajjgce w swych korzeniach miko-
ryze pecherzykowo-arbuskularna (mikoryza endotroficzna). Stwierdzono Scisla
zalezno$¢ pomiedzy poziomem wod gruntowych a stopniem mikotrofizmu. Endofity
zapewniaja tym ro§linom pobieranie odpowiednich pierwiastkéw, w tym réwniez
i azotu. '

Pierwsze roéliny ladowe byly przez wigksza czg¢$¢ sezonu narazone na Wwysu-
szanie. Mutualizm umozliwial im przetrwanie niekorzystnych warunkéw w postaci
podziemnych organéw grzybozywnych, podobnie jak to si¢ dzieje u obligatorycznie
mikotroficznych paprotnikéw o duzym podziemnym gametoficie pozbawionym chlo-
rofilu. Chronione kutikulg, produkowaty one fotosyntetyzujace sporofity, ale tylko
w korzystnych warunkach, jak np. w czasie podniesienia poziomu wody. Podobnie
jak u dzisiejszych fakultatywnych hydrofitow w momencie przejécia do wody ogra-
niczona byla lub catkowicie eliminowana kutikula oraz obecno$¢ mikobionta.

Fakt unaczynienia ro$lin ladowych zwigzany jest rowniez z mikotrofizmem [1].
Unaczynienie bylo uzaleznione od warunkow chemicznych siedliska eksploato-
wanego przez mikobionty. Siedlisko to zawieralo bor uwazany za niezbgdny przy
biosyntezie ligniny. Mozliwo$¢ jego pobrania byta warunkiem koniecznym ewo-
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" lucji ksylemu i procesu lignifikacji. Grzyby posiadaja zdolno$¢ pobierania i magazy-
nowania boru, ktory jednakze nie odgrywa zadnej roli w ich metabolizmie. O po-
$redniczeniu grzybow w pobieraniu boru przez rosliny, ktore samodzielnie nie po-

siagaja tej zdolnosci, $wiadczy wysoka korelacja pomigdzy zdrewnieniem a sto pniem

mikotrofizmu. Sa tez pewne dane eksperymentalne sugerujace zalezno$¢ asymilacji
boru od pobierania fosforu, ktory jest przewodzony przez mikobionty. Bor jest
wymagany tylko przez rosliny o dobrze rozwinigtym zdrewniatym ksylemie. W przy-
padku braku tego pierwiastka nastgpuje ostabienie procesu lignifikacji i zréznico-
wania ksylemu. W komérkach gromadza si¢ zwiazki bedace prekursorami ligniny
oraz zwiazki chemiczne i metabolicznie zwiazane z nia, nastgpuja takze zmiany

w przepuszczalnosci bion. Bor zaangazowany jest rowniez w metabolizmie hormonow.

Wielu dalszych danych pozwalajacych wnioskowaé o roli grzyboéw w procesie po-

wstawania roélin -ladowych, dostarczyly obserwacje wczesnych stadiow zajmowania

przez rosliny siedlisk skalnych, wydm nadmorskich i hald przemystowych. We
wszystkich tych przypadkach gtowna funkcje petnia grzyby mikoryzowe, a w szcze-
gblnosci grzyby tworzace mikoryze endotroficzna.

Nie po raz pierwszy symbioza okazala si¢ motorem postgpu w procesie ewolucji.
Warto przypomnie¢ o powstaniu porostow przez polaczenie glonow z grzybami.
W tym przypadku dzigki polaczeniu metabolitow obu organizmow powstawaly
tzw. kwasy porostowe zapewniajace roslinom tym dobrze znana ekspansywnosc.

Serdecznie dzigkuje doc. dr hab. B. Guminskiej i prof. dr A. Srodoniowi za cenne uwagi do
niniejszego artykutu.
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