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WPLYW PRZEMYSLOWYCH ZANIECZYSZCZEN
POWIETRZA GENERUJACYCH STRES GLINOWY
NA GRZYBY LESNE

The effects of air pollutants generating aluminium stress on forest fungi

Barbara MAJEWSKA, Antoni WERNER

Summary. Acid depositions affect microbiota of forest soil by causing shifts in species composition and activities of
microbial population important to plant growth. In polluted areas some species of ectomycorrhizal and saprotrophic fungi
show a tendency to disappear while activity of pathogenic fungi increases. Aluminium limits growth of fungal mycelia in
pure cultures, however, its role in forest condition is unclear. The most tolerant fungi display mechanisms of Al
detoxification. Potential mechanisms of the detoxification involve regulation of aluminium availability due to precipitation
and complexation by low molecular weight organic compounds. Phosphorus precipitation of aluminium as insoluble
aluminium polyphosphates (Al-PolyP complexes) decreases levels of both toxic ions of Al and available forms of P in
mycelium. In laboratory, the most tolerant fungi can grow on substrates containing high amounts of aluminium due to the
presence of agar and other compounds of the tested media that alleviate toxicity of aluminium. In forest conditions the same
fungi may be far more sensitive to the aluminium stress. In this paper authors consider whether the tolerant ectomycorrhizal
fungi may protect roots of conifer trees against aluminium toxicity and carry on a controversy about a potential influence of

pollution on incidence of root and butt rots caused by Heterobasidion annosum and Armillaria sp.
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WSTEP

Przemyst emituje do atmosfery gtéwnie
dwutlenek siarki i tlenki azotu. W odpowiednich
warunkach powstaja z nich kwasne deszcze —
gléwny czynnik obnizajacy pH gleby. Zanieczy-
szczenia tego typu sa szczegOlnie groZne dla ro-
§lin, poniewaz w glebach o niskim pH zwigksza
sie dostepnos¢ glinu i metali cigzkich. Hipoteza
glinowa sformutowana przez Ulricha w 1983 ro-
ku zaktada, ze zjawisko zamierania laséw w Eu-
ropie Srodkowej powoduja kwasne deszcze
uwalniajac kationy glinowe [1].

Glin jest trzecim, po tlenie i krzemie, pier-
wiastkiem najbardziej rozpowszechnionym w
skorupie ziemskiej. Wéréd metali zajmuje pod
tym wzgledem pierwsze miejsce. Obecny giéw-

nie w glinokrzemianach, moze przechodzi¢ do
roztworu glebowego przy pH ponizej 5,0. Glin
jest typowym pierwiastkiem amfoterycznym. W
§rodowisku obojetnym tworzy wodorotlenek
glinowy Al(OH);, w roztworze o odczynie alka-
licznym powstaja aniony AlI(OH),~, natomiast
w warunkach niskiego pH wystepuje w formie
kationéw: Al(OH),* (dihydroksyglinowego),
AIOH2* (hydroksyglinowego) oraz Al3*. Katio-
nowa forma glinu na trzecim stopniu utlenienia
jest silnie toksyczna dla roélin i innych organi-
zméw zywych. Szkodliwy wplyw jonéw AI*
wynika z ich wiasciwosci chemicznych. Skut-
kiem wysokiego, dodatniego fadunku jonowego
jest faczenie si¢ Al z elektroujemnym jadrem i
$ciana komérkowa. W efekcie Sciana komérko-
wa traci elastyczno$¢, a DNA jadrowe nie ulega
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replikacji. Powinowactwo AIP* do kwaséw nu-
kleinowych wzmaga dodatkowo obecno$¢ grup
PO43‘. Latwos¢, z jaka wytraca si¢ AIPO, ma
ogromne znaczenie dla calego metabolizmu
opartego na przemianach ufosforylowanych
substratéw [15]. Glin oddziatuje réwniez na bto-
ny biologiczne zmniejszajac ich przepuszczal-
nos¢, na przyktad dla Ca*. U roglin widocznym
objawem stresu glinowego jest zahamowanie
wzrostu elongacyjnego korzeni na skutek gro-
madzenia si¢ Al w tkance merystematycznej
stozka wzrostu. Mechanizm toksycznosci AI*
w korzeniach moze polega¢ na redukowaniu
wzrostu komérek, uszkadzaniu struktury i fun-
kcji bon, zaburzeniach syntezy DNA i przebie-
gu mitoz oraz zakiéceniach w pobieraniu soli
mineralnych i przemianach metabolicznych
[40]. Mechanizm toksyczno$ci glinu zostat naj-
lepiej poznany u roslin, mimo to nie mozna wy-
kluczy¢ podobnego oddziatywania AIP* na ko-
morki grzybéw.

REAKCJA GRZYBOW LESNYCH NA
PRZEMYSLOWE ZANIECZYSZCZENIA
POWIETRZA

W lasach obserwuje si¢ zanikanie wielu ga-
tunkéw grzybéw. Szczegélnie wrazliwe na
przemyslowe zanieczyszczenia powietrza i
kwasne deszcze sa grzyby mikoryzowe [45, 48],
niezbedne do prawidlowego rozwoju drzew
iglastych. Mikoryzy wystepuja powszechnie
takze u drzew lisciastych. W mikoryzie zewne-
trznej (ektomikoryzie) strzgpki grzyba oplataja
miode korzenie tworzac opilén i wnikaja pomie-
dzy komoérki kory pierwotnej, gdzie powstaje
sie¢ Hartiga. Obecno$¢ grzybni ekstramatrykal-
nej, przerastajacej znaczne obszary gleby poza-
korzeniowej, wydatnie zwigksza powierzchnie
chionng korzeni, a w konsekwencji usprawnia
pobieranie wody i soli mineralnych. Nie mniej
wazna funkcja mikoryz jest ochrona korzeni
przed infekcja grzybéw chorobotwérezych. Tyl-
ko nieliczne gatunki grzybéw ektomikoryzo-
wych, takie jak: Laccaria laccata (Scop. ex Fr.)
Berk. et Br., Suillus luteus (L.) Gray, Suillus bo-
vinus (L.) O. Kuntze, Pisolithus tinctorius
(Pers.) Coker et Couch, Thelephora terrestris

(Ehrh.) Fr. czy Cenococcum graniforme (Sow.)
Ferd. et Winge, toleruja wiele roznorakich czyn-
nikow skazajacych srodowisko lesne [45, 50,
39]. Inne grzyby ektomikoryzowe toleruja tylko
niektore szkodliwe substancje, na przyktad Xe-
rocomus badius (Fr.) Kiihn. ex Gilb., Amanita
muscaria (L.) Pers., Paxillus involutus (Batsch
ex Fr.) Fr. Grzyby zanikajace w lasach, w na-
szym mniemaniu nieskazonych, naleza do kate-
gorii jeszcze bardziej wrazliwych. Do grzybow
szczegllnie wrazliwych naleza bioindykatory
powietrza, takie jak Cantharellus cibarius Fr. [45].

Reakcja grzybéw mikoryzowych na zmiany
zachodzace w Srodowisku moze wynikaé nie
tylko z ich wrazliwosci. Zanieczyszczenia prze-
mystowe moga oddziatywac¢ negatywnie na mi-
koryzy posrednio, poprzez powodowanie zak16-
cenl w przebiegu procesu fotosyntezy, a w kon-
sekwencji zmian w ilosci i jakosci wydzielin ko-
rzeniowych [48]. To, z kolei, powoduje od-
ksztatcenia w sktadzie mikroorganizmow ryzo-
sfery majacych istotny wplyw na nawiazywanie
symbioz mikoryzowych, réwniez uktadéw
grzyb-bakterie wspomagajace powstawanie mi-
koryz (MHB).

W lasach okregéw przemystowych proces
powstawania mikoryz jest ograniczony na sku-
tek zamierania korzeni krotkich. U sosny zaob-
serwowano duza Smiertelnos¢ mikoryz, zakio-
cenia w formowaniu opil$ni, niekiedy nadmierny
rozrost grzyba w korze pierwotnej oraz wzrost
liczebnosci mniej korzystnych mikoryz ekto-
endotroficznych [21, 37]. W efekcie zmniejsza
si¢ réznorodnosé i aktywnosé mikoryz w skazo-
nych drzewostanach.

W Srodowisku lesnym obok grzybéw miko-
ryzowych wazng role pelnia grzyby saprotro-
ficzne. Obecnos¢ ztozonych zbiorowisk grzy-
béw saprotroficznych umozliwia prawidlowy
przebieg szeregu procesow glebowych, w tym
procesu mineralizacji materii organicznej. Po-
pulacje grzyboéw glebowych reguluja wzajemnie
swoja liczebnosc. W strefach skazonych stwier-
dzono natomiast brak w ryzosferze wielu anta-
gonistycznych grzybéw groZnego patogena ko-
rzeni drzew iglastych, grzyba Heterobasidion
annosum (Fr.) Bref. H. annosum (korzeniowiec
wieloletni), zwany huba korzeniowa, powoduje
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zgnilizng drewna korzeni i dolnej czgsci pnia, co
u miodych drzew koiczy si¢ zamarciem calej
rosliny. Czynnikami ograniczajacymi jego wy-
stgpowanie w Srodowisku lesnym sa konkuren-
cyjne i antagonistyczne oddziatywania zbioro-
wisk grzybéw glebowych, ktérych niska fre-
kwencja prowadzi do zaniku mikrobiologiczne-
go oporu gleb w stosunku do H. annosum [9, 38,
49]. W lasach objetych szkodliwym oddziaty-
waniem emisji przemystowych czestotliwos$é
wystepowania huby korzeniowej rosnie podob-
nie jak innych, groZnych patogenéw — grzybéw
z rodzaju Armillaria (Fr.) Staude, wywoluja-
cych opienkowa zgnilizne korzeni. Wedlug
Grzywacza i Waznego | 18] A. mellea (Vahl.)
Quel. sensu lato jest najgroZniejszym patoge-
nem korzeniowym w lasach ostabionych dzia-
talnoScia przemystu. Obserwacje terenowe prze-
prowadzone przez Domanskiego [8] wskazuja
natomiast na H. annosum, jako patogena toleru-
jacego nawet silne skazenie Srodowiska, w prze-
ciwienstwie do opieriki. Swiadczy o tym czeste
wystepowanie A. mellea w drzewostanach tylko
nieznacznie uszkodzonych przez emisje prze-
mystowe, natomiast w lasach poddanych diugo-
trwatemu badZ silnemu skazeniu, wigksze szko-
dy wyrzadza H. annosum.

Rozprzestrzenianiu si¢ grzybow chorobo-
twérczych czesto towarzyszy zjawisko przeciw-
ne, a mianowicie zanikanie gatunkéw wrazli-
wych na skazenie powietrza. Grzywacz [16],
obok wielu innych, wymienia maczniaka debu
Microsphaera alphitoides Griff. et Maubl., czer-
niaka klonu Rhitisma acerinum (Pers.) Fries,
rdze kory sosny Cronartium flaccidum (Wild.)
Fr. Byé moze nieprzypadkowo wérdd grzybéw
faworyzowanych przez zmienione warunki $ro-
dowiska sa pasozyty wzgledne, takie jak H. an-
nosum i Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink, a
wsrod wrazliwych — pasozyty bezwzgledne. Zy-
cie tych ostatnich, podobnie jak grzybéw miko-
ryzowych, jest w wigkszym stopniu uzaleznione
od niezakioconego przebiegu proceséw fizjo-
logicznych drzewa. Mozna zatozy¢, ze szkodli-
we sktadniki powietrza oddziatuja bezposrednio
i posrednio na patogeny bezwzgledne. Te same
czynniki moga natomiast sprzyja¢ rozwojowi
patogenéw wzglednych, pomimo negatywnego
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wplywu zanieczyszczenia powietrza na grzyb-
ni¢. Ostabienie reakcji obronnych drzew w ob-
szarach skazonych sprawia, iz fatwiej ulegaja
one zakazeniu, po czym na dlugo staja si¢ baza
pokarmowa dla patogenéw wzglednych, gwa-
rantujac ich szybki rozwdj i propagacje.

TOLERANCJA GRZYBOW NA GLIN
W CZYSTYCH KULTURACH

Zbiorowiska grzybéw glebowych pod wpty-
wem przemystowych zanieczyszczen powietrza
ulegaja silnym przeksztatceniom. Jaka role pelni
w tym procesie stres glinowy? Teoretycznie,
acidofilne grzyby ryzosferowe powinny dobrze
tolerowac¢ wysoki poziom glinu. Podczas testow
laboratoryjnych grzyby wykazuja duza zmien-
nosé w stosunku do Al3+, réwniez w obrebie ga-
tunku. Do grzybéw tolerancyjnych zaliczono
maslaki: Suillus luteus, S. variegatus (Sw.) O.
Kuntze, S. bovinus, krowiaka podwinigtego Pa-
xillus involutus, lakowke Laccaria bicolor
(Maire) P. D. Orton; do srednio wrazliwych, na
przyktad muchomora Amanita muscaria, gaske
Tricholoma albobrunneum (Pers.) Kumm., a do
najwrazliwszych, miedzy innymi, mleczaje Lac-
tarius rufus (Scop.) Fr. i L. hepaticus Plowr. ap.
Boud. [50, 19, 26]. Jednym z przyktadéw we-
wnatrzgatunkowego  zr6znicowania  reakcji
grzybéw na glin jest Pisolithus tinctorius.
Wsrdd szczepéw tego grzyba znaleziono zaréw-
no wrazliwe, §redniowrazliwe, jak i tolerancyjne
[50, 10, 30]. Warto$§¢ maksymalnego stgzenia
kationé6w AI** tolerowanego przez dany szczep
zalezy od rodzaju soli glinowej, pozywki i meto-
dy zastosowanej w doswiadczeniu. Niektore
grzyby tolerowaty jeszcze 200 mM Al Kiedy do
pozywki dodano Al,(SO,);, natomiast w obe-
cnosci chlorku AICI5 ich tolerancja zmniejszyta
sie do 20 mM [19]. Siarczan glinu, jako s6] moc-
nego kwasu i stabej zasady hydrolizuje w wo-
dzie, silnie zakwaszajac Srodowisko:

AP+ H,0 S AIOH?* + H*

Kationy hydroksyglinowe AIOH?* s3 znacz-
nie mniej toksyczne niz AP+ [32], dlatego stoso-
wanie w do§wiadczeniach siarczanu glinu fago-
dzi stres, podobnie jak obecnos¢ jonéw Ca’*,
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Mg?*, NO;~, PO, [50, 26, 22]. Marschner i in.
[42] twierdzg wrecz, ze dotychczasowo okreslo-
ne zakresy tolerancji dla grzybow sa obarczone
zbyt duzym biedem z powodu stosowania w do-
$wiadczeniach agaru. Ich zdaniem tolerancja
wielu gatunkéw jest w rzeczywistosci znacznie
mniejsza niz poczatkowo przypuszczano.

Literatura dotyczaca tolerancji na glin grzy-
béw saprotroficznych jest wyjatkowo uboga.
Organizmy te, izolowane z silnie kwasnych
siedlisk, wykazywaty bardzo duza tolerancj¢ na
glin. Wysokie stezenia tego metalu nie ograni-
czaly wzrostu niektérych grzybow z rodzajow
Oidiodendron, Penicillium, Aspergillus, Tricho-
derma, Chrysosporium i innych [6, 7, 19, 27,
29]. Z kolei liczne gatunki grzybéw saprotrofi-
cznych rozktadajacych drewno wykazuja znacz-
nie wigksza wrazliwosé [19].

Jeden z patogenicznych szczepow Armilla-
ria sp., ktérego wystgpowanie w terenie skazo-
nym ograniczal nieznany czynnik, odznaczat si¢
wigksza wrazliwoscia na niskie pH oraz wzrost
stezenia 5042‘ niz na stres glinowy [11]. H. an-
nosum zostal zaliczony przez Grzywacza [17]
do grzybéw srednio wrazliwych na SO,. Od-
czyn gleby prawdopodobnie nie ma wigkszego
wplywu na wystgpowanie huby korzeniowej,
poniewaz optymalne pH dla wzrostu grzybni
okreslono na 4,0 - 5,7 a szeroki zakres tolerancji
w stosunku do tego czynnika (2,5 — 9,5) sprzyja
jej wystepowaniu zaréwno na glebach kwas-
nych jak i alkalicznych, bogatych w CaCOj4
[35]. Istnieje wrecz poglad, ze H. annosum pre-
feruje gleby z duza zawartoscia wapnia, o wyso-
kim z reguly pH [44, 41, 35]. Nie wiadomo jed-
nak czy te preferencje dotycza samego odczynu
gleby, czy decydujgce znaczenie ma brak kon-
kurencyjnych i antagonistycznych grzybéw w
srodowisku. Nieznana jest tez tolerancja H. an-
nosum na znajdujacy sie¢ w kwasnej glebie glin.
Badania nad wplywem niskiego pH i jonéw
AP* na wystepowanie huby korzeniowej po-
zwolityby okresli¢ ryzyko pojawienia sig¢ choro-
by w odnowieniach zakladanych na kwasnych
glebach.

WPLYW GLINU NA FORMOWANIE SIF,
I FUNKCJONOWANIE MIKORYZ

W poréwnaniu z poziomem wolnego glinu
jaki wystepuje w kwasnej glebie (0,2-0,7 mM).
w warunkach kontrolowanych szereg grzybow
mikoryzowych znosi o wiele wyzsze stgzZenia.
Czy wobec tego mufka grzybniowa moze stano-
wic barierg chroniacag korzenie przed toksyczno-
§cig glinu? Jak dotad brak jednoznacznej odpo-
wiedzi na to pytanie. W do$wiadczeniu Entry’e-
goiin. [12] 1,85 mM stgzenie Al hamowato, w
podiozu o niskim pH, tworzenie si¢ mikoryz
Abies balsamea (L.) Mill. z Laccaria laccata,
Cenococcum graniforme i1 Hebeloma crustulini-
forme (Bull. ex Saint-Amans) Quél. Grzyby wy-
brane do tego doSwiadczenia budza kontrower-
sje, jako ze czeS¢ badaczy zalicza je do gatun-
kéw wrazliwych na glin [28, 2, 24]. Schier i
McQuattie [47] oraz Jentschke i in. [22] nie
stwierdzili natomiast wptywu 400-740 pM Al
na tworzenie si¢ mikoryz Pisolithus tinctorius z
Pinus rigida Mill. i Paxillus involutus z Picea
abies Karst. Juz istniejace mikoryzy wpltywaja
na siewki poddane stresowi glinowemu nie-
jednoznacznie. Obserwacje wigkszosci autorow
potwierdzaja poglad, ze w obecnosci AIP* sie-
wki mikoryzowe rosna lepiej niz niemikoryzo-
we [5, 14, 34, 46]. Ich zdaniem obecno$¢ sym-
bionta stymuluje wzrost pedu, utatwia pobiera-
nie soli mineralnych, ogranicza transpiracj¢ i
gromadzenie si¢ Al w igltach oraz op6znia poja-
wianie sig chloroz. Réwnoczesnie ektomikoryzy
nie maja wigkszego wptywu na proces hamowa-
nia wzrostu elongacyjnego korzeni przez glin
[22]. Gdy stres glinowy jest dostatecznie silny,
pogorszeniu ulega jakos¢ samych mikoryz: za-
nikaja mikoryzy koraloidalne, zmniejsza si¢
grubos¢ opiléni, a sie¢ Hartiga nie rozwija si¢
[31]. Badania anatomiczne wierzchotkéw ko-
rzeni Picea abies wykazaly gromadzenie si¢ Al
gléwnie w sieci Hartiga i $cianach komérek ko-
ry pierwotnej, przy czym obecnosS¢ grzyba po-
wodowata wzrost akumulacji glinu w tkance [3,
20]. Jentschke i in. [23] stwierdzili, ze strzepki
Lactarius rufus nie stanowily bariery dla trans-
portu Al w poprzek kory pierwotnej az do endo-
dermy i nie zapobiegaly zaburzeniom w pobie-
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raniu Ca i Mg przez korzenie. W skrajnym przy-
padku mikoryza Rhizopogon rubescens (Tul.)
Tulasne z Pinus banksiana Lamb. zwigkszala
wrazliwos$é siewek na glin [25]. Z obserwacji
przeprowadzonych na kilkumiesigcznych siew-
kach wynika, ze mikoryza moze modyfikowac
reakcje drzew iglastych na glin. Nie wiadomo
jednak, czy siewki chronione poczatkowo przez
niektére grzyby ektomikoryzowe beda prawid-
towo rozwijaly si¢ w glebie lesnej o podwyzszo-
nym poziomie AP+,

FIZJOLOGIA STRESU GLINOWEGO
U GRZYBOW

Tolerowanie wysokich stezen glinu przez
erzyby Swiadczy o istnieniu mechanizméw zno-
szacych toksyczny wplyw kationéw tego metalu
na komérki. Tyler, cytowany przez Viire'a [52],
podzielit grzyby tolerancyjne na dwie kategorie:
wzrost jednych jest mozliwy dzigki akumulowa-
niu Al w formie nietoksycznej, u pozostalych
funkcjonuje mechanizm wykluczania glinu z
grzybni. Strategia detoksyfikacji AP wewnatrz
komorek polega gléwnie na wytrgcaniu komple-
ksow glinowo-polifosforanowych. Vire [52]
zlokalizowal Al w licznych ziarnistosciach bo-
gatych w fosfor, tworzacych si¢ na powierzchni
strzepek Suillus variegatus, natomiast Kottke i
Martin [36] wykryli aluminium w granulach
polifosforanowych gromadzonych w wakuo-
lach. Po dlugotrwatym oddziatywaniu Al na
strzgpki takie granule tworzyly si¢ dodatkowo w
sasiedztwie btony komérkowej. Glin gromadzi
si¢ rowniez w melaninie pokrywajacej ciemno
zabarwione strzgpki grzybéw z rodzaju Ceno-
coccum [51]. Inne sposoby kompleksowania jo-
néw AP* w grzybni, na przyklad przez kwasy
organiczne albo AI(OH),~, maja prawdopodob-
nie mniejsze znaczenie [43]. Mechanizm deto-
ksyfikacji glinu przez polifosforany jest efe-
ktywny dzigki zdolnosci grzybéw do gromadze-
nia zapasow fosforu nawet przy jego niedoborze
w glebie. Z drugiej strony unieruchomienie fo-
sforu w postaci komplekséw Al-PolyP albo ob-
nizenie poziomu fosforu w grzybni pod wpty-
wem glinu przyczynia si¢ do zahamowania
wzrostu strzepek [52, 51]. Istota tolerancji grzy-
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béw na glin moze by¢ zdolnos$¢ do aktywnego
pobierania P w warunkach stresu. Jongbloed i
Borst-Pauwels [26] zauwazyli, ze podwyzszenie
poziomu fosforu w pozywce zwigkszato toleran-
cje wrazliwych na glin mleczajow. W reakcji na
stres grzybnie Suillus tomentosus (Kauff.) Sin-
ger, Snell & Dick, Rhizopogon rubescens i He-
beloma crustuliniforme gromadzily wraz z gli-
nem rowniez fosfor [2]. W komérkach Laccaria
amethystea (Bolt. ex Hooker) Murr. rosta z cza-
sem liczba lub wielko$¢ granul polifosforano-
wych zawierajacych glin. Dalsze losy komple-
kséw Al-PolyP nie sa znane, wiadomo tylko, ze
po 9 dniach od czasu ekspozycji na glin nie zo-
staty uruchomione [36, 43]. Gerlitz [13] wiaze
odporno$¢ grzybni Suillus bovinus na Al ze
zmiana metabolizmu fosforanowego komdrek.
Wedlug tego autora toksyczne jony glinu sg wy-
fapywane przez konicowe grupy P043‘ krétkich
fancuchéw polifosforanowych, uwalnianych z
nierozpuszczalnego materiatu zapasowego. Me-
chanizm, ktéry warunkuje odpornosé grzybéw
na glin jest aktywny; zwiazany z uwalnianiem
energii w procesie oddychania [52]. Efektem
dilugiej ekspozycji Laccaria amethystea na 5
mM AICl; byly zaburzenia w strukturze komé-
rek i obumieranie czesci strzgpek [36].

Wolny glin stymulujac pobieranie P przez
komérki grzybéw obniza w nich jednoczes$nie
poziom wapnia, a czasami takze Mg, K i Fe. U
grzybéw stwierdzono wigc podobny wplyw Al
na pobieranie Ca przez komorki jak u roslin. W
doswiadczeniu Browninga i Hutchinsona [2]
grzyby reagowaly odmiennie na rosnace steze-
nie Ca w pozywce z Al. Ztagodzenie stresu wi-
doczne u Hebeloma crustuliniforme nie miato
miejsca w przypadku Rhizopogon rubescens, a
na wzrost Suillus tomentosus wplyneto nega-
tywnie. W fizjologii stresu glinowego u grzy-
béw pewna rolg odgrywa Zrédlo azotu. Grzyby,
preferujac jony amonowe NH4*, jednoczesnie
utrudniaja dostep AI** do komérek na skutek
wspotzawodnictwa kationéw [4].

Pod wplywem stresu glinowego w komér-
kach grzybéw zmienia si¢ poziom biatka i
aktywnos¢ enzymoéw. Obecnosé Al powigzana z
niskim pH hamowata aktywnos$¢ reduktazy azo-
tanowej w grzybni Hebeloma mesophacus, ale
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tylko przy obnizonym poziomie Ca w pozywce.
Kwasna fosfataza ulegata w tych warunkach
prawie catkowitej inhibicji. Zmniejszeniu
aktywnosci enzymow towarzyszylo nieznaczne
obnizenie poziomu biatka w grzybni [33]. We-
dlug Kieliszewskiej-Rokickiej i in. [30] niskie
stgzenie jondw glinowych moze stymulowad
aktywnos¢ kwasnej fosfatazy i podwyzszac po-
ziom biatka w grzybni. Poniewaz enzym ten jest
odpowiedzialny za uruchamianie nierozpusz-
czalnych fosforanéw w glebie, jego aktywnosé
moze by¢ zwiazana z tolerancja danego szczepu
na Al.

Najlepiej poznanym mechanizmem unieru-
chamiania Al w grzybni jest synteza komple-
kséw glinowo-polifosforanowych. Inne propo-
nowane sposoby wigzania glinu w komérkach
grzybéw to wytracanie si¢ glinokrzemianéw,
synteza komplekséw metaloorganicznych, wy-
korzystanie cukrow jako ligandéw oraz chelato-
wanie metalu na zewnatrz strzgpek przez wy-
dzielanie kwaséw organicznych, na przykiad
kwasu szczawiowego [52, 20]. Devévre i in. [6]
uwazaja zjawisko wydzielania duzych ilosci
kwaséw organicznych przez grzyby ryzosfero-
we za niekorzystne dla roslin, gdyz przyczynia
si¢ ono do obnizenia pH gleby i wyplukiwania z
niej mikro — i makroelementéw.

Wolny glin wptywa na morfologig, anatomig
i fizjologi¢ grzybow. Widocznym objawem to-
ksycznosci AP+ jest hamowanie wzrostu strze-
pek, a tym samym zmniejszenie powierzchni i
masy grzybni. Mechanizm toksycznosci glinu u
grzybéw nie jest jeszeze w petni poznany. Z po-
wodu duzej aktywnosci chemicznej kationéw
AP* w pozywkach trudno ustali¢ nawet rzeczy-
wistq tolerancje grzybéw na stres glinowy. Ste-
zenia aluminium, ktére znacznie ograniczaja
wzrost grzybni charakteryzuje duza rozpietosé:
od 30 uM dla gatunkéw wrazliwych do 10 mM i
powyzej dla tolerancyjnych.'Réznice w toleran-
cji szczepow tego samego gatunku nie zawsze
mozna wytlumaczy¢ ich pochodzeniem. Ponad-
to glin pobudza czasami wzrost grzybéw [42]. U
roslin takie zjawisko tlumaczy si¢ tagodzeniem
przez AI3* toksycznosci jonéw H*. Z teoretycz-
nego punktu widzenia interesujace sa przypadki
tolerowania glinu przez grzyby wrazliwe na ni-

skie pH (Laccaria bicolor) oraz wrazliwos¢ na
glin gatunkéw kwasolubnych (Laccaria laccata,
Lactarius rufus, L. hepaticus) |26, 24]. Zanika-
nie grzybow w lasach skazonych kwasnymi de-
szczami moze wigc wynikac nie tylko z ich wra-
zliwosci na glin, lecz takze na niskie pH, metale
cigzkie, SO, i inne czynniki abiotyczne.

PODSUMOWANIE

Proces zamierania laséw w sasiedztwie
okregéw przemystowych postgpuje pomimo
ograniczenia emisji SO,. W ciagu najblizszych
lat pozostanie do rozwigzania problem zalesie-
nia ubytkéw po zamartych drzewostanach. W
odnowieniu sosny, §wierka czy jodty siewki po-
winny rosna¢ w obecnoSci grzybéw mikory-
zowch. Wprowadzanie takich grzybow do gleby
moze odbywac si¢ bezposrednio, przez infeko-
wanie siewek juz w szkolce wyselekcjonowa-
nymi szczepami gatunkow, na przyktad z rodza-
ju Suillus, odpornymi na niskie pH i stres glino-
wy. Przygotowane w ten sposob sadzonki mo-
glyby takze skuteczniej opierac si¢ atakowi
Heterobasidion annosum. Ze wzglgdu na duze
znaczenie gospodarcze tego patogena, na uwage
zastuguje idea wprowadzania grzybow mikory-
zowych do mtodych upraw o podwyzszonym
ryzyku wystapienia huby korzeni. Grzyby miko-
ryzowe moga bowiem chroni¢ korzenie drobne
przed pierwotnym zakazeniem H. annosum |53, 54].
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