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Grzyby glebowe, ich wystepowanie i rola w rozkladzie
substancji organicznej w glebie

Bodenpilze, ibr Auftreten und ihre Teilnahme in der Zerlegung der organischen
Bodensubstanzen

LESLAW BADURA

Procesy mineralizacji substancji organicznej przebiegajace w glebie
" posiadaja olbrzymie znaczenie, nie tylko z punktu widzenia teoretycznego,

lecz réwniez praktycznego. Totez zagadnienie rozkladu substancji orga-
nicznej, powstanie préchnicy, jej dalszy rozklad przy aktywnej roli mikro-
organizmow jest dzisiaj tak szeroko opracowane i tak z réznych stron atako-
wane, ze nie sposob kusi¢ sie, aby oméwié je w skricie w ramach tego re-
feratu. Ograniczam si¢ wiee do szczegélowszego przedstawienia roli grzy-
bow glebowych jako jednego z wycinkdéw tego zlozonego procesu, jakim
jest mineralizacja zwiazkow organicznych.

Grzybami glebowymi nie tylko w Polsce, ale w ogdle w $wiecie zaczelo
zajmowac sie stosunkowo p6zno. Pierwsza praca nad grzybami glebowymi
ukazala sie w roku 1886, w ktorej L. Adametz opisal zaledwie kilka
gatunkow grzybow izolowanych z gleby.

Systematyczne badania nad ekologia i biologiczna dzialalnoscia grzyhow
glebowych rozpoczynaja sie jednak dopiero z poczatkiem XX wicku. Pod-
stawy pod te badania dali przede wszystkim C. A, Oudemansi C. J.
Koéning (1902), C. Wehmer (1905—-7), O. Hage m (1907, 1910
a,b), C. N. Jensen (1912), E. Dale (1912, 1914), W.Daszews k a
(1913) i S. A. Waksman (1917, 1918).

Z badan ich, jak i pozniejszych autoréw wynika, ze istnieja réznice
we florze grzybowej tak ilosciowe, jak i jakoSciowe, w zaleznosci od sze-
regu czynnikow. Decydujace znaczenie ma tu niewatpliwie typ gleby, jej
odezyn, zawarto$¢ Ca i ziazkéw organicznych, wilgotnoéé, klimat, pora
roku i temperatura oraz makroflora.

O. Hagem, izolujac Mucoraceae z gleb mnorweskich, stwierdza na
przyklad wybitne réznice w rozmieszezeniu tych grzybéw, w zaleznosci
od tego, czy ma do czynienia z glebami uprawnymi, czy tez z glebami ledny-
mi. A, AL Richter (1925 cyt. wg S. A. Waksmana 1927) pracujac
nad rozmieszczeniem bakterii w glebie przeprowadza obserwacje nad ilo-
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Sciowym wystepowaniem grzybow w zaleznosci od typu gleby i glebokcéei.
7 badan tcgo autora wynika, ze wraz ze wzrostem glebokodei spada iloéé
grzybow, co ilustruje dobrze tabela 1.

TABELA 1
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Podobne wyniki spadku ileéei grzybow wraz ze wzrostem glebokesdei
cbserwuje H. Stenton (1953) oraz H. Krzemieniewska i L.
Badura (1954).

H. L. Jensen (1931a) obserwuje, badajac rozne typy gleb, ze istnicja
pewne gatunki wspélne dla wszystkich typéw gleb, dalej ze niektdére ga-
tunki wystepuja w jednych typach gleby, a brak ich jest, wzglednie bardzo
malo, w innych typach gleby. Znajdowal na przyktad 50—60% Penicillium
w glebach uprawnych. W glebach torfowych czy podmoklych wystepowaly
przede wszystkim Mucorales, natomiast w lasach i wrzosowiskach domi-
nowala  Trichoderma. On tez wysunal przypuszezenie, ze lypowymi przed-
stawicielami gleb polnoenych sa Penicillium i Mucorales, natomiast ro-
dzaj Aspergillus zalicza do gatunkéw termofilnych. A, 1. Raillo (1929)

TABELA 2
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stwierdza, ze rodzaj Aspergillus wystepuje obficiej w krajach o klimacie
cieplym. Obserwacje te poltwierdza F. J o h ann (1932) badajac wystepo-
wanie grzybow w zaleznosei od czynnikéw klimatycznyeh i makroflory.
Ponadto Johann potwierdza obserwacje E. D ale (1912, 1914), ze w gle-
bach lesnych wystepuja w duzych ilosciach Penicillium i Trichoderma,
w mniejszych natomiast ilosciach Mucorales. Niewielkic réznice w florze
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grzybowej obserwuje H. Enghusen (1956) przeprowadzajac badania
nad réznymi typami gleb w okolicach Stuttgartu. Podobne wyniki otrzy-
mali poprzednio E. L. Le Clerg i F. B. Shmith (1928) stwierdzajac
po przebadaniu kilku typow gleb, ze we wszystkich typach w jednakowym
nasileniu wystepowaly Penicillium, Trichoderma, Aspergillus, Cladosporium,
Verticilium, Spicaria, Hormodendrum i inne. Podobnymi zagadnieniami
zajmowali si¢ rowniez A, Janke i H. Holzer (1929), Mc Lennan
i 5. CoDueker (1954) oraz inni.

Nie bez wplywu na ilos¢ grzybow pozostaja tez takie czynniki, jak wil-
gotnodé, pll gleby oraz nawozenie.

Jak wynika z badaf Mc Lennana (1928),gleba wysuszona posiada
mniejsza ilo§é grzybéw niz ta sama w stanie $wiezym. O. Lemme r m a n
i wspolpracownicy (1909) stwierdzaja stymulujace dzialanie nawozu orga-
nicznego na rozwdj Penicillinm, a zwlaszeza Mucorales. Dodwiadezenia
te polwierdzone zostaly nastepnic przezWaksmanai R. L. Star ke N
(1924). J. M us k a t (1955) stwierdza natomiast, ze niektére gatunki grzy-
bow wystepuja czedeiej w glebach o odezynie kwasnym, inne w glebach
o pll zasadowym. Dla gleb kwasnych charakterystycznymi gatunkami sa:
Penicillium, Zygorhynchus, Mucor, Absidia, natomiast w glebach alkalicz-
nych spotykal czesciej Rhizopus, Cunninghamella i niektére Fungi [m-
perfecti.

Wystepowaniem bakterii i grzybow w zaleznodei od pory roku zajmo-
wal sieg D. Fe h ér (1933) stwierdzajac przy tym, ze istnicje pewne maksi-
mum w jesieni i na wiosne. Obserwacje te pokrywaja si¢ z wynikami
H.oKrzemieniewskieji L. Badury (1954). Z badan ich pro-
wadzonych w ciagu kilku lat wynika, ze wlasnosci terenu wplywaja na ilosé
gatunkow grzybow i ich pojawiania si¢. Na obszarze rezerwatu bukowego
wyrozniono tereny o réznej kwasocie gleby (pH 4,5—6,2 i 7,0--7,6), za-
wartosei Ca i substancji organicznej. Rowniez wyszly duze réznice w zale-
mosei od glebokodei, z jakiej pobierano prébke, i pory roku. Wyniki ba-
dan ilustruje wykres (rye. 11 2)

Wplyw zmian pdér roku na wystepowanie grzybdéw odbil sie jednakowo
we wszystkich trzech warstwach. Maksimum rozwojowe przypadalo na
miesiace  jesienne, minimum w naszym wypadku przypadlo na miesiac
marzec. Duza ilodé gatunkéw (16%) nie wykazala zadnej wrazliwoéei na
zmiany klimalyczne zachodzace w ciagu roku, natomiast takie rodzaje jak
Mucor, Trichoderma i Aspergillus odznaczaja sie duza wrazliwodcia. Rodzaj
Mucor wystepowal na przyklad najobficiej jesienia, Trichoderma wiosna,
a Aspergillus i Chaetomium latem. Podobne wyniki zaleznodei wystepowa-
nia grzybow od glebokodei i zmian pér roku uzyskal L. Bad ura (praca
w druku) w badaniach przeprowadzonych w latach 1955/56 w lesie igla-
stym. Sklad gatunkowy mikoflory tego lasu rdézni sie wyraznie od miko-
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flory lasu bukowego. Jakkolwiek istnicja gatunki wspdlne dla obu terendw,
to jednak wystepuja tu gatunki nie znajdowane przez nas w lesie bukowym,
podobunie jak i w lesie iglastym nie wystepowaly gatunki typowe dla lasu
bukowego. Obok réznic gatunkowych wystepowaly réznice ilosciowe, Ude-
rzajace jest Lo, ze las bukowy bogatszy jest we flore grzybowa niz las iglasty.
Thimaczy¢é to mozna tym, ze zwiazki eteryczne zawarte w zywicach sa
trujace dla grzybow (A, K o ¢ h 1914). Wystepowaly réwniez réznice w sto-
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Rye. 1. Wykres ilustruje ilesé znalezien  Ryc. 2. Wykres ilustruje ilodé gatunkow
w ciagu roku w warstwie I, 111 I1l; jedna  znalezionych w ciagu roku w warstwie I, T1
podzialka ma osi rzednych odpowiada 10 i III; jedna podzialka na osi rzednych od-
znalezieniom, o8 odeigtyeh reprezentuje  powiada 10 gatunkom, o$ odciglych repre-
daty pobierania prébek zentuje daly pobierania préobek

sunkach ilogciowyeh  pomiedzy  poszezegélnymi rodzajami. W zwiazku
z tymi réznicami w stosunkach ilociowych miedzy poszezegdlnymi ro-
dzajami w réznych typach gleb ciekawa koncepeje wysunal w swej pracy
B. Peyronel (1955). Mianowicie uwaza on, ze nic mozna charaktery-
zowal zespoldw mikoflorystycznych na podstawie samych réznic gatunko-
wych, to znaczy czy dany gatunek wyslepuje w danym typie gleby, czy
tez nie, lecz na podstawie roznic zachodzacych w stosunkach ilosciowyceh
miedzy poszezegdlnymi rodzajami Tub okre$lonymi grupami grzybowymi. Sto-
sunki te ujmuje on w forme graficzna wykreslajac na odpowiednich osiach
ilogé gatunkow nalezacych do danego rodzaju czy tez okreSlonej grupy,
przy czym kazdej osi odpowiada okreslona grupa czy rodzaj. Laczac punkty
odpowiadajace ilosci gatunkdéw linia prosta otrzymuje diagram charakte-
ryzujacy stosunki mikofllorystyczne panujace w danym typie gleby (dia-
gram na ryc. 3). Przedstawiony diagram charakteryzuje nam ksztalto-
wanie si¢ mikoflory w zaleznodei od typu gleby i klimatu.

Koncepeja taka, jakkolwiek bardzo ciekawa, moze budzié pewne waltpli-
wosei ze wzgleddw metodyeznych. Mianowicie pordwnujac wyniki roznych
autorow przyjmuje sie, ze albo metody badan sa takic same, albo ze rozne
metody izolacji grzybow mnie wplywaja na caloksztalt wynikéw. Metod
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izolowania grzybow z gleby jest kilkanadcie: S. A, Wak sm an a (1922),

S, Winogradzkego (1925), H. i S. Krzemieniewskich
(1926) w mod)'fi]{m’ji H. Krzemieniewskiej i L. Badury
(1954), N. Cholodnego (1930), C. G. C. Chestersa (1940),
P.C.T. JonesailJ. E. Mollinsona (1948), J. . Warcupa

Rye. 3. Diagram ilustrujacy stosunki mi-
koflorystyczne w danym typie gleby.
I— osie wspolrzedne odpowiadajace nast.
grupom: 1 — Phycomycetes, 2 — Melanco-

niales, 35 — Tuberculariaceae, 4 — Asper-
willus, 5 — Penicillium, 6 — Dematia-
ceae, T — Acomycetes, 8 — Moniliaceae.

IT, 111, IV — diagramy charakleryzujace

stosunki ilodciowe w réznych typach

gleb (1T — Gaik Pinus Taede w Teksasie,

11T — Tereny rolne kolo Turynu, 1V —
Las bukowy kolo Wroelawia)

(1950) 1 innych. W dodatku istnieja tez duze roznice w skladzie gatunko-
wym w zaleznodcei od doboru pozywek (H. Krzemieniewskai L.
Baduara 1954) itp. Wynika wiee z tego, ze obserwacje prowadzone przez
roznych badaczy nie nadaja sie do Scislego pordéwnywania wzgledem siebie.
Natomiast wyniki moglyby byé pordéwnywalne, gdyby analizy roéznych
typow gleb przez réznych autordw byly prowadzone tymi samymi meto-
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dami izolacji i na tych samych pozywkach. Takie postawienic zagadnienia
nie daloby nam natomiast mozliwosci izolowania wszystkich grzybow.

Zupelnie jednak zawodza wszelkie proby pordwnywania ilodei grzybow
z bakteriami, na co zreszlg juz wezesniej zwracal uwage Wak sman
(1952). Ponadto problematyczne wyniki, jakie otrzymuje si¢ liczac ilosc
bakterii i grzybdw, nic nam nie mowia o skladzie i o aktywnosdei tych or-
ganizméw w glebie. A réwniez jest jasne, ze lysiace grzybow moze miec
znacznie wickszy aktywnos¢ niz milion bakterii.

Mimo braku wspdlnej podstawy do poréwnywania ilodei bakterii i grzy-
héw, a tym samym do ilosciowego okre$lania ich dzialalnodei fizjologicznej
w glebie, to jednak juz z poczatkiem XX wieku przypisywano grzybom
dominujaca role w rozkladzie substancji organicznej i przeksztalcenia jej
w humus (Ko ning 1904, Waksman 1918 i inni). Poglady te ksztal-
towaly si¢ na podstawic obserwacji nad wystepowaniem grzybdw w glebach
i pierwszych badaniach nad ich fizjologicznymi wlasciwodciami jak: rozklad
bialek badany przez W. Butkiewicza (1903) i rozklad celulozy obh-
serwowany przez van Itersona (1903 i 1904). Ten ostatni zajmujac
sie rozkladem celulozy przez grzyby mikroskopowe stwierdza, ze niektore
gatunki dawaly ciemny pigment zachowujacy sie wzgledem kwasow i za-
sad tak jak naturalne kwasy humusowe. O. H a ge m (1910a) badal fizjo-
logiczne wlasciwosci Mucorales i ich udzial w rozkladzie bialek z wydzie-
leniem amoniaku.

Ponadto z badan przeprowadzonych nad wystepowaniem grzybdéw i bak-
terii w zaleznosei od pH gleby wynikalo, ze grzyby sa bardziej tolerancyjne
co do rozpietosci pH niz bakterie, ktére sa organizmami rosnacymi lepiej
na podtozach obojetnych, wzglednic stabo alkalicznyeh (. Ramann
1920). Rowniez o wickszym udziale grzybow w rozkladzie substancji or-
ganicznej moga Swiadezy¢ wyniki badan R.S.Potterai R.S.Snydera
(1918) oraz J. R. Nellera (1918), ktorzy obserwowali, ze grzyby w gle-
bie intensywniej produkuja CO, niz bakterie. Dalsze prace W ak sm an a
i wspolpracownikow (1924, 1926, 1944) oraz innych polwierdzaja teze o do-
minujacej roli grzybéw w rozkladzie substancji organicznej w glebach kwa-
$nych i przy dostatecznej iloSci azotu nieorganicznego. Grzyby przy tym
charakteryzuja sie wysokim wspélezynnikiem ekonomicznym w gospodarce
weglem i resyntetyzuja na swoje potrzeby okolo 30-—-50% wegla (W a k-
smaniHeukelekian1924orazWaksmaniSkinner 1926).
Podobue stanowisko o dominujacej roli grzybow w glebach lednych zajmuje
C.StappiH. Bortels (1934 1 1935/36).

Obecnie mozna z cala pewnoscig powiedziedé, ze grzyby mikroskopowe
w glebach kwasnych spelniaja pierwszorzedna role w rozkladzie takich
zwiazkow, jak cukry proste i zlozone, hemicelulozy i pektyny, bialka,
tuszeze, garbniki. Natomiast w niewielkich iloSciach rozkladaja ligniny.
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Te ostatnie silnie rozkladane sa przez grzyby nalezace do klasy Podstaw-
czakdw.

Jak powiedzielisSmy, grzyby moga rozklada¢ substancje bialkowe wy-
dzielajac wolny amoniak. Grupa szczegélnie uprzywilejowana pod tym
wzgledem sa Mucorales (Hagem 1910, Pistor 1930, Krzemienie w-
skaiBadnura1954orazinni). Jest jednak rzecza ciekawa, ze przy obecno-
gei latwo przyswajalnego zrédla wegla grzyby wykorzystuja wylacznie
z bialek azot, natomiast przy braku innych zwiazkow wegla moga wyko-
rzystywaé z bialek zardwno azot, jak i wegiel (Waksman 1927 oraz
KrzemieniewskaiBadura 1954). Pierwszymi tez organizmami
pojawiajacymi sie na resztkach ro$linnych sa Mucorales (W aksman 1933
cyt.wg W.Kubienai Ch. E. Renn 1934/35), a nastepnie dopiero po-
jawiaja sie grzyby rozkladajace celuloze. Obserwacje Krzemienie w-
skiejiBadury oraz Badury wykazaly, ze rodzaj Mucorales wy-
stepowal najliczniej zaréwno w lesie iglastym, jak i lisciastym, w warstwie
I, co wytlumaczy¢ mozna wieksza zawartoscia azotu bialkowego w tej war-
stwie. Nie tylko bialka jednak, ale réwniez inne zwiazki azotowe moga
by¢ zuzywane, jak na przyklad: mocznik, kwas moczowy (A. Kossowicz
1912eyt. wg Wak smana 1927), a nawet cyjamidy z wydzieleniem amoniaku
(H. Kappen 1910). Cickawa jest rowniez rzecza, ze grzyby moga ko-
rzysta¢ z gzotu zawartego w ziazkach heterocyklicznych (A. Rippel-
Baldes 1952). Poza Mucorales duza aktywnoscia w rozkladzie cial bial-
kowych charakteryzuja sie Aspergillaceae, zwlaszcza Penicillium nalezace
do grupy Roqueforti (A. Niethammer 1951), Monilliaceae i Dema-
tiaceae. Nic tez dziwnego, ze H. C. Mc Lean 1 G, W. Wilson (wg
Waksmana 1927) przypisywali juz wezedniej wigksze znaczenie grzybom
niz bakteriom w rozkladzie zwiazkow bialkowych w glebie. Rozklad ten
jest przy tym stymulowany obecnoscia fosforu (W ak s man 1927).

Olbrzymia ilo$¢ prac poswiecono zagadnieniu rozkladu celulozy przez
grzyby glebowe, Zagadnieniem tym zajmowali si¢ prawie wszyscy mikolodzy
glebowi, wobee czego ograniczam sie do wymienienia tylko niektérych
dotychezas nie eytowanych autoréw: AL E. Traaen(1914), H. .. Jensen
(1930), H. Flesz-Karnicka (1935), E. T. Reese i M. H. D a-
vining (1951), L. M. Ames (1950, 1951), R.G.Siui E. T. Reese
(1953), E. T. Reese i H. S. Levison (1952), E. K o x (1954). Tlosé
dzisiaj znanych gatunkow korzystajacych z celulozy jako jedynego zrédia
wegla jest olbrzymia i przekracza setke. Wedlug Wak smana (1933)
najwieksza rola w rozkladzie celulozy przypada gatunkom z rodzaju Trichoder-
ma, Humicola, Penicilliumi Aspergillus,C. Stappi H. Bortels (1934)
potwierdzaja dominujacarole Trichodermy w rozkladzie celulozy w glebach o
charakterze kwasnym, natomiast wedlug nich Dicoccum asperum, Melanogone
puccinoides i Cephalosporium curtipes rozwijaja sie w §rodowisku slalo alka-
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licznym i moga spelnic¢ wtakiejglebie pewnarole wrozkladzie celulozy. Reasu-
mujac mozna dzisiaj powiedzie¢, ze najaktywniejszymi gatunkami i za-
razem pospolicie wystepujacymi jest: Trichoderma, duza ilodé gatunkow
nalezacych do rodziny Aspergillaceae, gatunki z rodzaju Chaetomium, Sordaia
i caly szereg gatunkéw nalezacych do Fungi Imperfecti. Jedynie grzyby
nalezace do rodziny Muecoraceae nie sa znane jako celulozowe i nie moga
z niej korzystaé (W a k s m an i wspélpracownicy 1924 i 1926).

H. L. Jensen (1931 b, eyt. wg Waksmana 1952)badal rozklad
celulozy w glebie o réznej kwasocie i stwierdzil, ze w glebach przy pH 6,5—
7,0 rozklad celulozy jest przeprowadzany przez Vibrio, natomiast przy pH
0,7—6,2 rozkladaly celuloze Spirochaeta cytophaga (chociaz znajdowal
tam nicktore gatunki grzybowe, jak Mycogone nigra, Stachybotrys i Botryos-
porium). W glebach jeszeze kwasniejszych rozklad celulozy przypisywal
rodzajom takim, jak: Trichoderma i Penicillium. Cickawe jednak zjawisko
zaobserwowali S, A, Waksman i . J. Hutehings (1937). Miano-
wicie stwierdzili oni, ze jezeli na przyklad pedy lucerny zaszezepi sie ja-
kim$ gatunkiem z rodzaju Trichoderma (znanym z inlensywnego rozkladu
celulozy), to grzyb ten nie zaatakuje, jakby si¢ zdawalo, blonnika zawartego
w materiale ro§linnym, lecz bedzie hydrolizowal przede wszystkim bialka.
Jezeli jednak taki material zakazi si¢ réwnoczesnie i innym galunkiem
znanym ze swych zdolnogei silnego rozkladu bialek (na przyklad gatunkiem
z rodzaju Rhizopus), to wtedy Trichoderma z miejsca atakuje i wykorzystuje
na swoje cele blonnik zawarty w roslinie. Podobne obserwacje uczynil
E. K o x (1954) stwierdzajac, ze grzyby zdolne w warunkach laboratoryj-
nych do rozkladu czystej celulozy czy tez pektyn, gdy zaszezepi sie nimi
material rodlinny, nie wykazuja zadnej aktywnosci i nie hydrolizuja ani
blonnika, ani pektyn. Jezeli jednak material roslinny zakazi sie nie jednym
okreslonym gatunkiem, lecz mieszanina grzybow czy tez grzybow i bakterii,
a wiec materialem biologicznie nie czystym, to proces rozkladu zaréwno
celulozy, jak i pektyn, przebiega z duza szybkoscia.

Rola grzybéw nie ogranicza si¢ tylko do rozkladu celulozy czy bialek,
lecz réwniez organizmy te sa zdolne do rozkladu hemiceluloz i pektyn za-
wartych w glebie. Tlo$¢ pektyn w glebie zalezy od materialu roslinnego
i waha sie w do$¢ szerokich granicach (A. Neme ¢ 1930). Czynne tu sa
przede wszystkim grzyby z rodzaju Aspergillus (H. Herissey 1903
cyt. wg Waksmana 1927), Zygorhynchus, Rhizopus, Penicillium, Tri-
choderma orvaz Humicola (S. A. Waksman i R, A, Diehm 1931).
Cickawa jest tez obserwacja E. G. Schmidta i wspolpracownikow
(1923) nad szybkoscia rozkladu pentoz przez czyste kultury grzybow i mi-
kroorganizméw izolowanych z wyciagu glebowego. Z doswiadczen tych wy-
nika, ze grzyby w kulturach czystych intensywniej hydrolizuja i wykorzy-
stuja na swoje cele pentozy, niz to czynia kultury mieszane, pochodzace
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z wyciagu glebowego. Wedlug badan E. K o xa (1954) najezynniejszymi
organizmami w rozkladzie pektyn sa Rhizopus nigricans, pewne gatunki
z vodzaju Aspergillus i Penicillium, nastepnie Botryiis, Allernaria oraz
Cladosporium. Aulor ten, na podstawie swoich i innych badan, wyraza
przypuszezenie, ze grzyby sloja na pierwszym miejscu w rozkladzie pektyn
w warunkach tlenowych.

Istnieje tez spora ilo$é badan nad rozkladem tuszezéw przez grzyby.
Ao Niethammer (1937) np. podaje szereg gatunkéw z rodzaju Penicil-
liwm. L. Badura (praca nie publ.) badal szereg gatunkéw z rodzaju
Aspergillus i Chaetomium cheac sie dowiedzied, jaka jest mozliwosé wy-
korzystania oleju rycynowego jako jedynego zrédla wegla. Wiekszos$é prze-
badanych gatunkéw byla zdolna do korzystania z tego rodzaju tluszczu,
Ao M. Stern (1954) i wspolpracownicy badali rozklad kwasu stearyno-
wego, olejowego i innych przez Mucor mucedo. Nic wiee dziwnego, ze juz
wezesniej przypisywano duza role grzybom w rozkladzie cial tuszezowych
w glebie (W a ksm an 1927).

Stosunkowo stabiej sa poznane grzyby mikroskopowe rozkladajace ligniny.
Wymicnic tu mozna zaledwie kilka gatunkow: Fusarium sp. i Allernaria sp.
(Waksman i Hutehings 1936) oraz Trichoderma lignorum i Tr.
koningi, Alternaria tenuis, Fussarium solani, F. nivale i inne (Fischer
1953). Jak natomiast ksztaltuje si¢ intensywnosé tego procesu miedzy po-
szezegdlnymi gatunkami, ilustruje tabela 3.

TABELA 3

I Nazwa gatunku | L'ljylc!\' nl'ignm
W o
! Trichoderma lignorum 34,6
| - koningi 17,3
Alternaria tenuis 20,3
Fusarivm solani 37,9
f 35 nivale 57,3
| woosp 58,6
‘ n o SP. ; 60,3
Stemphylivm botryospo- i
[ riwm var. bolrylis I 25,3
| .”ﬂf.'rrJ.\'pr-rf:.‘!.r! sp. 18.6

Przypuszezaé jednak nalezy, ze tego rodzaju mikroorganizmom nie mozna
dzisiaj przypisywac¢ duzej roli w rozkladzie lignin. Natomiast ligniny sa
skutecznie atakowane przez podstawezaki (W. Bavendamm 1928
i nastepne jego prace, G. Lindeberg 1955, V. Ry pd e k 19571 inni).

Bawendamm (1928) wykazuje, ze grzyby rozkladajace ligniny
posiadaja enzym fenoloksydaze, natomiast te, ktére tylko korzystaja z ce-
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lulozy, enzymu tego nic maja. Enzym ten ma przypuszezalnie pewne zna-
czenie przy powstawaniu kwaséw humusowych, gdyz jest odpowiedzialny
za produkcje i wydzielanie ciemnego pigmentu o charakterze fenolowym,
a zachowujacym si¢ wzgledem kwasow i zasad jak naturalne kwasy proch-
niczne. Wspomne tez tu krotko, ze grzybom tym obecnie przypisuje sie
duze znaczenie w wylwarzaniu prochnicy powstlajacej w procesie rozkladu
lignino-celulozy. Jedne bowiem gatunki (Merulius lacrimans) wykorzystuja
przede wszystkim celuloze nie hydrolizujac ligniny, inne natomiast (Po-
lyporus) atakuja przede wszystkim ligniny zostawiajac celuloze nietknieta
(A, Rippel-Baldes 1952). Natomiast do dobrze rozkladajacych
ligniny i celuloze zaliczy¢ mozna Clavartie, Clitocyle, Collybia, Lepiota,

Marasmius, Mycena (Lindenberg 1955). Natomiast bakterie — jak
sie wydaje — nie biora zadnego udzialu w rozkladzie ligniny (Rippel-

Baldes1952).

Sporo czasu poswiecono réwniez zagadnieniu rozkladu przez grzyby
mikroskopowe jednej z najwazniejszej skladowej gleb — prochnicy. Pierwsze
prace nad rozkladem préchnicy, a Scidlej] mowiac humianu sodowego, sie-
gaja 1900 r., kiedy to F. Reinitzer opublikowal swoje obserwacje nad
mozliwosciar wykorzystywania humianu sodowego przez Penicillium cru-
stosum. Wynik byl jednak negatywny. Po szeregu doswiadezen doszedl on
do wniosku, ze humian sodowy moze sluzy¢ jedynie jako zrédlo azotu,
nie moze byé natomiast wykorzystywany jako zrdodlo wegla. Podobne wy-
niki otrzymal J. Nikitynsky (1902) badajac Aspergilus niger i Pe-
nicillium glaucum. Zagadnieniem tym interesowali sie rowniez B, Pistlor
(1930), C. Treschow (1942), J. W. Alexandrowa (1953),
H. Krzemieniewskai L Badura (1954) i inni. Ostatnio tym
zagadnieniem zajmowal sie W. Flaigi H. L. Schmidt (1957). Prze-
badali oni szereg gatunkdw z rodzaju Penicillinm i okazalo sie, ze wynik

TABELA 4

Masa grzybni na po- |

Masa grzybni w7 e
zywee z wyciagiem |

Nazwa gatunkow

kontroli ) ;i |

prochnicznym
P. frequentans 15,7 4 0,04 87,5 417,52 |
P. lilacinuwm ; 16,4 -+ 0,06 65,3 4+ 6,41 |

co do mozliwodei zuzywania humianu sodowego jako jedynego zradla wegla
byl we wszystkich wypadkach ujemny. Dodatni wynik otrzymali natomiast
z Penicillium frequentans i P. lilacinum, gdy badali ich mozliwosci wyko-
rzystywania azolu zawartego w preparatach humusowych. Wyniki ich
badan ujmuje tabela 4.
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Wszystkie dotychezasowe badania nad mozliwoscia rozkladu prochnicy
przez grzyby glebowe sa ujemne. Ostatnio przypisuje sie pewne znaczenie
w rozkladzie tych zwiazkow grzybom mikoryzowym (A, Rippel-Bal-
des 1952).

Czy w warunkach naturalnyeh rola grzybdéw w utlenianin zwiazkdow
prochniczyeh jest niewielka, trudno na to pytanie dzisiaj daé pewna od-
powiedz. Faktem jest, ze zwiazki prochniczne mineralizuja sie szyvbko w wa-
runkach acracji gleby 1 optymalnych stosunkach wilgotno$ciowyeh, za§ na-
gromadzajy sie w warunkach beztlenowych (Waksman 1952), a wiece
w glebach podmoklych, w $rodowisku silnie zakwaszonym, przy niskiej
temperaturze itp. Rowniez niejednokrotnie stwierdzano, ze grzyby na przyklad
znane ze swych wladeiwodei rozkladu w kulturach czystych jakiegos zwiazku
nie atakuja go, gdy znajduje si¢ w materiale roSlinnym w stanie surowym.
Material taki zaszezepiony mieszanina grzybow czy grzybow i1 bakterii
ulega szybko rozkladowi (K o x 1954). Juz w literaturze wezedniejszej sa
wzmianki o pelniejszym rozkladzie substancji organicznej przez kultury
mieszane ,,Begleitmikroben™ (A, R o kit za 1949). Wytlumaczyé Lo zja-
wisko mozna w len sposob, ze w procesie rozkladu nagromadzaja sie sub-
stancje trujace, dzialajace hamujaco na wzrost jednego organizmu, ktdre
sa z kolei szybko ulleniane przez inne towarzyszace mikroorganizmy
(Rippel-Baldes 1952). Jest réowniez druga mozliwosé, ze w kul-
turach mieszanych istnieje wzajemne uzupelnianie sie cialami czynnymi,
na przyklad witaminami lub enzymami. Mozna wysunac¢ przypuszezenie,
ze niektore zwiazki organiczne, ciala niejednokrotnie bardzo zlozone (np..
lignina, prochnica), czesto nie moga by¢ rozkladane przez jeden okreslony
gatunck, lecz przez szereg roznych mikroorganizmdéw zardwno bakteryjnych,
jak i grzybowych, przy wspéludziale promieniowedw, a nawet pierwotnia-
kow, przy czym kazdy z tych organizmdéw atakowalby jakie$ wiazanie che-
miczne. By¢é moze, ze proces mineralizacji préchnicy w glebie przebiega
wladnie w ten sposob. Za tym, ze grzyby glebowe moga spelniaé pewna
role w rozkladzie tych zwiazkow przemawialby jeszeze fakt, ze zdolne sa
do utleniania fenoli, ktdre jak obecnie sie przypuszeza, stanowia podstawowy
pierscien budowy kwaséw humusowych.

Badania nad utlenianiem i wykorzystaniem garbnikéw siegaja roku
1787, kiedy to K. Scheele wykazal, ze niektore gatunki grzybéw moga
rosna¢ na galasowkach. W roku 1867 P. E. van Tiehge m stwierdza,
ze laniny zawarte w galasowkach rozkladane sa przez grzyby z rodzaju
Penicillium i Aspergillus. Zagadnieniem tym zajmuje si¢ nastepnie szereg
badaczy: A. Koceh (1922), J. Keseling (1929) A, Rippel iJ. Ke-
seling (1930) i inni. Badania Ripplai Keselinga oraz innych
wykazuja jednak, ze nie wszystkie grzyby posiadaja zdolnosé rozkladania
taniny. Do takich grzybow mikroskopowych, nie rozkladajacych taniny,
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mozna zaliczy¢ na przyklad Botrytis i Fusarivm. Réwniez grzyby rozkla-
dajace drewno =a hamowane w rozwoju przez taning (Bawendamm
1928/29).

Nie tylko jednak tanina moze by¢ rozkladana i wykorzystywana za-
warla w niej glukoza, lecz réowniez czesé aglukonowa, mianowicie kwas
gallusowy ulega dalszemu ullenianiu (A, Koch i A, Oelsner 1916,
N.N.Nicholson1931, H Krzemieniewskail.. Badura
1954, H. Friedrich 1956 i inni). Z badan H. J. Watermana
(1915) wynika, ze Penicillium glaucum moze korzystaé jako z jedynego
zrodla wegla z innych pochodnych fenolowyeh jak: pirokatechiny, rezor-
cyny, hydrochinonu, pirogallolu, floroglucyny i lkwasu benzoesowego, o ile
te zwiazki znajduja sie w pozywee w niewielkich ilogciach (0,2%). Podobne
wyniki otrzymal W. Butkiewiecz (1925) badajac Citromyeces glaber
i Aspergillus niger. 1. Coupin (1927) stwierdza, ze Penicillinm moze
korzystad¢ z taniny, kwasu gallusowego 1 kwasu hipurowego. 7 badan
Krzemieniewskiej i Badury (1954) wynika, Zze wickszodé
badanych gatunkdéw Penicillium moze korzystaé z kwasu gallusowego, piroka-
techiny i salicylanu sodowego. Aspergillus niger moze rosnad¢ réwnicz na
kwasie chinowym (W. W, Perwozwansky 1930, A. Nietham-
mer 1951 iinni). H. Friedrich (1956) badal zdolnoéé rozkladu rezor-
cyny, hydrochinonu, pirogallolu przez Aspergillus niger. Stwierdza przy
tym, ze hydrochinon byl slabiej utleniany niz rezoreyna. Utlenianiu nie
ulegal natomiast chinon. Cickawe sa rdowniez obserwacje, nad utlenianiem
o-naftolu. Zwiazek ten w stezeniu 0,01—0,000 Mol, dziala szkodliwie na
grzyby glebowe, nie dziala natomiast na grzyby rozkladajace lignine (R i p-
pel-Baldes 1952). Ogélnie tez mozna powiedzied, ze grzyby znacznie
lepiej wykorzystuja zwiazki o budowie aromatyeznej niz czynia Lo bakterie.

Waznym problemem, jakim nalezaloby sie zajaé, jest chemizm powsta-
wania préochnicy, a Sciflej] méwiac proces powstawania jednej ze sklado-
wych prochnicy, tj. kwaséw humusowych.

Nad rozwiazaniem tego zagadnienia pracowalo wielu badaczy, wicle
tez istnieje hipotez starajacych si¢ wyjasni¢ ten zlozony proces. Obecnie
przyjmuje sie istnienie kilku mozliwoéei niezaleznych od siebie powstawa-
nia kwaséw humusowych w glebie. Znamienny jest jednak przy tym fakt,
ze u podstaw wszystkich tych koncepcji lezy jako ogniwo podstawowe pier-
dcien benzenowy, a zwlaszeza jego pochodne fenolowe.

Duze znaczenie ma obecnie hipoteza mdwiaca o powstawaniu kwasow

humusowych z rozkladu lignin, ktéra — jak wynika z badan Klasona
(1925 cyt. wg Waksmana1927), K. Freudenbergaijego wspol-

pracownikow (1936, 1943a, 1943b, 1955) i J. Bonunera (1950) — jest
produktem pochodnym fenoli. Za tym pogladem wypowiedzieli sie . H o p-
pe-Seyler (1889 cyt. wg Waksmana 1926), S. A, Waksman
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(1927), A. Rippel-Baldes (1952) i inni. Mozna tez dzisiaj przyjac,
ze obok rozkladu lignin niemniej waznym, bezpodrednim Zriodlem kwasow
humusowych sa garbniki i polifenole. Otrzymywaniem sztusznych ,, préchnic’”
z fenoli (hydrochinon, chinon i pirokatechina) zajmowali sie: W, El11ler
i A, Koeh (1920), C.Scehmidti M. Atter (1927), T. H. J a-
mes i A, Wiessberger (1938), W.FlaigiH.Schulce (1952),
E.Kidaster (1952), H. Erd t man (1955) i inni. Z badan ich wynika,
ze fenole ulegaja latwemu utlenianiu w érodowisku alkalicznym dajac ciemno-
brunatne ciala, zachowujace sie wzgledem kwaséw i zasad analogicznie do
preparatow  z mnaturalnej prochnicy. Rowniez ciezar czasteczkowy tych
utlenionych fenoli wykazuje duza zbiezno$é z ciezarem czasteczkowym
naturalnych kwaséw humusowych (E. Welte i wspélpr. 1954). Ponadto
jak wynikazbadan S.iZ. Guminskich(1953), L.A.Christiewy
(1953), W. Flaiga (1955)1 innych, efekt fizjologiczny sztucznych préchnic
jest taki sam, jak preparatu z prochnicy naturalnej. Wreszeie trzecim do-
wodem, przemawiajacym za pogladem mozliwodci powstawania ,,préchnicy”’
z garbnikow i fenoli zawartych w roslinach, moga by¢ obserwacje K r z e-
micniewskiejiBadury (1954). Znalezli oni w lidciach dwiezych,
traktowanych podobnie jak przy metodzie otrzymywania wyciagdow proch-
nicznyeh z gleby, | kwasy humusowe™, jezeli nie identyczne to bardzo
bliskie tym, jakic otrzymuje sie z gleb. Wyniki te ilustruje tabela 5.

TABELA 5

Ligcie buka zebrane Lidcie buka Swiezo Lidcie tworzace su-|
|

| z drzewa ! opadle ‘ cha warstwe
' oo % % |
| | wsub. | | w sub. | w sub.
| 5. m. | A TS | 5. m, )
! 1 o8 [ | °®& | | o8
Substancja organiczna | 94,04 — 91,81 | — L 90,87 | —
. | - N s S e & | -
| Kwasy hamulcowe | 10,05 10,69 15,449 ‘ 16,85 | 13,72 15,09 ‘

Na podobne zjawisko juz wezesniej zwrocil uwage R. A. Gartner
(1916), gdy zaobserwowal, ze nicktére czedei wegetatywne roélin, traktowane
lugiem jak humus, dawaly ciala préchnico-podobne. W zwiazku z tym
juz wtedy wyrazil watpliwosé, czy préchnica rzeczywiseie jest produktem
dzialania mikroorganizmow, czy tez ciala humuso-tworcze znajduja sie
w samej roélinie. Za takim przypuszezeniem przemawialyby réwniez do$wiad-
czenia M. Kononowej (1951) stwierdzajace prawie identyczny sklad
elementarny kwasow humusowych otrzymanych z ligci koniczyny i korzeni
lucerny w stanie poczatkowego rozkladu, ze skladem kwaséw humusowych
z gleb. Wspdlpracownicy K omnonowej stwierdzli ponadto, ze otrzy-
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mane w ten sposéb ,,kwasy humusowe' zawiecraja pirckatechine i kwas
parakatechinowy, produkty wystepujace w preparatach z naturalnej proch-
nicy. Réwniez z badah S. i Z. Guminskiech (1953) wynika, ze liscie
debowe zawieraja pirokatechine i kwas gallusowy, a wiee fenole zachowu-
jace sie wzgledem kwasow i zasad tak jak naturalne kwasy humusowe. Row-
niez z obserwacji ich wynika, ze efekt fizjologiczny wyciagow z lisci debowych
czy bukowych jest podobny w swym dzialaniu do preparatéw humusowych.

Trzecia wreszeie mozliwodé powstawania kwasow humusowych to wy-
dziclanie przez grzyby, promieniowce i bakterie barwnikéow o budowie
fenolowej, zachowujacych sie wzgledem kwasow i zasad podobnie do natu-
-alnych kwasow préochnicznych.

Juz MMW.Beijerinek (1900) obserwowal w hodowanych przez
siebie na podlozu bialkowym kulturach Streptothric humificola wydzielanie
barwnikéw ciemnych o budowie chinonowej. Gatunkowi temu przypisywal
wtedy duze znaczenie w wytwarzaniu préchnicy. Obserwacje te zostaly
pozniej potwierdzone przez F. Minzera (1913), A, Krainskiego
(1914) i innych. Z badain tych autoréw wynikalo, ze zaréwno bialka, jak
i same kwasy aminowe moga hy¢ przeksztalcane w zwiazki humuso-podobne.
7 kwas6w aminowych najlepiej do tego celu nadawal sie kwas glutaminowy.
W. Flaig, E. Kister iwspilpracownicy (1952) przebadali 42 szezepy
Streptomyces hodowanych na podlozu bialkowym i wykazali, ze z przeba-
danych gatunkéw 20 bylo zdolnych wytwarzaé ciemny pigment, ktéry byl
zblizony do naturalnych kwaséw humusowych. Podobny wynik olrzymali
W. Laatsch iwspélpracownicy (1952) hodujac na podlozu glicerynowo
peptonowym Spicarie elegans. E. K Gs ter (1955) badal zachowanic sie
mikroorganizméw na podlozu bialkowym i stwierdzil rowniez wydzielanie
sie ciemnych pigmentéw. Pigment ten po oczyszezeniu badal dokladnie
i stwierdzil daleko idace podobiefistwo do preparatu z prachnicy naturalnej.
Zuana jest rowniez rzecza, ze autolizaty grzybowe daja takze ciemny pigment
o podobnym zachowaniu si¢ jak naturalna prochnica (C. Wehmer 1925,
G. Behr 1930). Te ostatnie wyniki tlumaczylyby nam zjawisko rnajdo-
wania azotu w préochnicy naturaluej.

Nie wyjasniona jest rowniez rola przeksztalcania sie innych barwnikdow
wydzielanych masowo przez grzyby, a posiadajacych strukture picrscie-
niowa, jak np: cjanodontina wydzielana przez Helmintosporium, spinulo-
zina i w-hydroksyemodina wydzielana przez Penicillium oraz citrinina przez
Aspergillus (H. Raistrick i wspolpr. 1931 cyt.wg Kistera 1952,
Rippel-Baldes 1952).

Dzialania mikroorganizméw w procesie powstawania prochnicy, w Swietle
tego co zostalo wyzej powiedziane, nie mozna ograniczy¢ Lylko do prostego
przeksztaleania lignin czy celulozy. Na podstawie tych faktow mozna wy jas-
ni¢ te duza rozmaitosé zwiazkéw wehodzacyceh w sklad prochnicy naturalnej.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Mineralisationsprozesse der organischen Substanzen, welche im
Boden verlaufen, haben sowie aus theoretischen wie auch aus praktischen
Griinden sehr wichtige Bedeutung. Das so umfangreiche Problem erlaubt
nicht die Betrachtung simtlicher Mikroorganismen, die in diesem Prozess
teilnehmen.

In diesem Artikel bespreche ich lediglich das Auftreten der Bodenpilze
und ihre Teilnahme an der Zerlegung der organischen Substanzen.

Aus einigen Arbeiten geht hervor, dass die Verteilung der Pilze im Boden
sowie ihre quantitative und qualitative Zusammensetzung von einigen
Faktoren abhingt, wie z.13. von der Bodenart, pH, vom Inhalt des Ca, der
organischen Verbindungen, der Feuchtigkeit, der Jahreszeit, der Makroflora.

Obwohl die Methoden zur Vergleichung biologischer Titigkeit der
Bakterien und Pilze nicht genug genau sind, schreibt man den letzten eine
wichtige Rolle in der Zerselzung der organischen Substanzen im Boden
und Waldstreu zu, vor allem in der Zersetzung solcher Pflanzenprodukte
wie Eiweiss, Zucker samt Zellulose, Pektinsubstanzen sowie Girbstoffe.

Es scheint aber, dass die mikreskopischen Bodenpilze im Prozess der
Zersetzung von Lignin eine missige Rolle abspielen. Diese werden meistens
durch die Basidiomyceten zerlegt.

In vielen Arbeiten wurde der Zersetzungsprozess des Humus im Vitro
betrachtet. Aus den bisherigen Experimenten kann man schliessen, dass
die Humussdure fir die Bodenpilze nicht als Kohlenstoffquelle dient,
sondern als Stickstoffquelle.

Ob sich die Bodenpilze auch in natiirlichen Verhiltnissen aktiv gegen
Humus verhalten, kann man heute nicht beweisen.

Man weisst jedoch bestimmt, dass bei Anwesenheit von Sauerstoff eine
schnelle Degradation des Humus stattfindet. Es wurde auch ofters festge-
stellt, dass die Bodenpilze in Reinkulturen einige Substraten nicht zerlegen
wollten (z.B. die Z-llulcse in Pflanzenresten), dagegen eine aktive Titigkeit
in Mischkulturen hervorgebracht haben. Das legt die Annahme nahe, dass
eine Pilzart allein nicht im Stande ist, den Humus, welcher eine zusammen-
gesetzle Substanz ist, zu zerlegen, sondern es miissen mehrere Mikroorga-
nismen gleichzeitig  tdlig sein, von denen jeder eine der chemischen
Bindungen angreift. Die Aktivitdt der Bodenpilze in der Zerlegung der Hu-
mussdure ist umsomehr plausibel, dass die mikroskopischen Pilze die Eigen-
schaft haben, die Poliphenole und die Girbstoffe zu verwerten. Mit dieser
Eigenschaft stehen letztens in enger Verbindung Vermutungen auf die Her-
kunft der Humussdure aus Poliphenolen.

Fir diese Annahme sprechen auch die Anschauungen von S.A. W a k s-
man und anderen die die Meinung vertreten, dass das Lignin — das



48 L. Badura

sich doch aus Phenolen ableitet — das Ausgangsmaterial fir die Humussauren
bildet. Dafiir sprechen iibrigens auch die von E1ler u. Koch (1920)
durchgefiithrten Versuche mit kanstlicher Humussaure. Diese und andere
Forschungen haben gezeigt, dass die Oxydation der Phenole in alkalischen
Medien dunkelbraune Substanzen lieferte, die sich gegen Sduren und Alkalien
analog verhalten, wie nattrliche Humussduren. Auch in physiologischen
Wirkungen verhaltet sich der kiinstliche Humus @hnlich, wie der natirliche
(Zau. St. Guminski 1953 u.a.).

Einen weileren Beweis, der fir die Moglichkeit der Entstehung des
Humus aus sich in Pflanzen befindenden Girbstoffe und Phenolen zu sprechen
scheint, liefern die Beobachtungen von H. Krzemieniewska u
L.Badura (1954). Ahnlich, wie in der Methode zur Erhaltung von
Humussiuren aus Boden, haben sie frische Laubblitter mit Lauge betrachtet
und erhielten dunkelbraune Substanzen, die sich gegen Alkalien und Sduren
analog verhielten, wie natiirliche Humussduren. In diesen Blittern fand
S, Guminski (1953) Poliphenole.

Diese bietet gleichzeitig eine zweite Moglichkeit der Entstehung natir-
licher Humussduren aus Phenolen und Girbstoffen, die sich im Pllanzen-
material beflinden.

Schliesslich gibt die aktive Ausscheidung phenolartiger I"arbstoffe durch
Pilze, Bakterien und Actinomycetes, die im Eiweissmedium wachsen, noch
cine Méglichkeit der Entstehung von Humussiduren. Diese enthalten Stick-
stolf.

Aus dem oben gesagten scheint die grosse Verschiedenheit der Bes andteile
des Humus klar zu sein.
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