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CZY SYMBIOTYCZNE GRZYBY ARBUSKULARNE MOGA SPRZYJAC INWAZJI ROSLIN ?*

PROBLEM INWAZYJNOSCI OBCYCH GATUNKOW ROSLIN

Wraz z rozwojem transportu, handlu i tu-
rystyki, czynniki antropogeniczne zaczely od-
grywacC coraz wicksza role w ksztaltowaniu
sktadu gatunkowego organizmow wickszo-

—

Sci regionéw Swiata. Zrodlem ekspansji ga-
tunkOow poza ich naturalny zasieg moze byc¢
zaroOwno celowe sprowadzanie niektorych
taksonow jako roSlin ozdobnych (np. nawlo¢
pOZna, Solidago gigantea) badz uzytkowych
(np. barszcz Sosnowskiego, Heracleum so-
snovskyi), a takze przypadkowe ich zawle-
czenie (np. starzec waskolistny, Senecio ina-
equidens). Dodatkowo, intensywna gospodar-
ka zasobami naturalnymi oraz rozwoj prze-
mystu i rolnictwa, spowodowaly zubozenie
skladu gatunkowego, fragmentacje siedlisk
oraz wzrost zanieczyszczenia Srodowiska. Ta-
kie zaburzenia w rownowadze ekosystemow
sprzyjaja ekspansji obcych gatunkéw roslin
(SOLARZ 2007, OKARMA i SOLARZ 2009, MIREK
2010, TOKARSKA-GUZIK i wspotaut. 2011).

Na obszarze naszego kontynentu wystepu-
je okoto 6 600 obcych gatunkéw roslin. Prze-
cietnie we florze kazdego z panstw Europy
jest ich kilkaset, a w Polsce ich liczba wyno-
si okoto trzysta (DAJDOK i PAWLACZYK 2009).
Sposrod tej grupy roslin za inwazyjne obce
gatunki (ang. invasive alien species, IAS)

Ryc. 1. Inwazyjne gatunki roSlin we florze Pol-
ski.

A — niecierpek gruczolowaty (Impatiens glandulife-
ra); B — nawlo¢ kanadyjska (Solidago canadensis);
C — ambrozja bylicolistna (Ambrosia artemisiifolia);
D — rdestowiec ostrokonczysty (Reynoutria japoni-
ca); fot. S. Zubek (A), M. Nobis (B, C), W. Baba (D).

*Praca powstata dzieki wsparciu finansowemu Narodowego Centrum Nauki, ze sSrodkow projektu badawczego
przyznanego na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/NZ8/00008.
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Tabela 1. Przyktadowe inwazyjne gatunki roSlin we florze Polski i ich status mikoryzowy.

Gatunek rosliny Pochodzenie? Obszar inwazji® rsri?l?(;iyzowyc
Ambrozja bylicolistna (Ambrosia artemisiifolia) Ameryka Potlnocna  Europa M
Barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnovskyi) Azja Europa BD
Czeremcha amerykanska (Padus serotina) Ameryka Polnocna  Europa BD
Klon jesionolistny (Acer negundo) Ameryka Polnocna  Europa M
Kolczurka klapowana (Echinocystis lobata) Ameryka Polnocna  Europa M
Nawlo¢ kanadyjska (Solidago canadensis) Ameryka Polnocna  Azja, Europa M
Nawloc¢ pozna (Solidago gigantea) Ameryka Polnocna  Azja, Europa M
Niecierpek gruczotowaty (Impatiens glandulifera)  Azja Europa M
Niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora) Azja Europa M
Rdestowiec ostrokonczysty (Reynoutria japonica)  Azja 2:;?:5;})5011}00 NM
Rudbekia naga (Rudbeckia laciniata) Ameryka Polnocna  Europa M
Uczep amerykanski (Bidens frondosa) Ameryka Potnocna  Europa M

sbPochodzenie gatunku i obszar inwazji wg TOKARSKIEJ-GUZIK (2005), DAJDOKA i PAWLACZYKA (2009) oraz in-
ternetowej bazy danych Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie. “Status mikoryzowy gatunku wg WAN-
GA i QIU (2006), SHAH i wspoétaut. (2009), STAJEROVA i wspotaut. (2009) oraz niepublikowanych wiasnych da-
nych; M — gatunek, u ktérego stwierdzono mikoryze arbuskularna, NM — gatunek niemikoryzowy, BD — brak

danych o statusie mikoryzowym gatunku.

uznajemy jedynie takie, ktorych pojawienie
si¢ i rozprzestrzenienie skutkuje obnizeniem
roznorodnosci biologicznej (DAJDOK i PAWLA-
czyK 2009). Przyktadowe inwazyjne gatunki
we florze Polski zestawiono w Tabeli 1 oraz
przedstawiono na Ryc. 1. Negatywny wplyw
tych gatunkéw na rodzima flore przejawia
sie ograniczeniem roznorodnoSci gatunkéw
autochtonicznych, bezposrednio przez wy-
pieranie lub posrednio poprzez konkurencje
o zasoby, tj. np. owady zapylajace czy wode.
Niekorzystny wplyw maja takze pasozyty za-
wleczone z obcymi gatunkami, ktore atakuja
roSliny rodzime. Niektore obce gatunki moga
sie takze krzyzowac ze spokrewnionymi ga-
tunkami autochtonicznymi doprowadzajac
do rozmycia ich puli genowej. Wymienione
zagrozenia prowadzi¢ moga do spadku li-
czebnosci, a nawet catkowitego wyginiecia
gatunkow rodzimych (SOLARZ 2007, DAJDOK i
PAWLACZYK 2009).

Inwazje roSlin staly si¢ juz nie tylko
zmartwieniem przyrodnikow, ale takze istot-
nym problemem ekonomicznym, ze wzgle-
du na ich wplyw na naturalne zasoby przy-
rodnicze wykorzystywane przez czlowie-
ka, a czesto takze problemem zdrowotnym
(PIMENTEL 2002). Jako przyktad przytoczyé
mozna chocby masowy rozwoj czeremchy
amerykanskiej (Padus serotina), ktory ogra-
nicza odnowienia laséw w Europie Srodko-

wej, lub ekspansje amerykanskiej, wodnej
paproci, azolli paprotkowej (Azolla filicu-
loides), utrudniajacej zegluge na kanaltach
Anglii (DAJDOK i PAWLACZYK 2009). Z kolei
ziarna pylku ambrozji bylicolistnej (Ambro-
sia artemisiifolia), inwazyjnego w Europie
gatunku pochodzenia poéinocnoamerykan-
skiego, sa przyczyna alergii (LAAIDI i wspol-
aut. 2003). Nierzadkie sa takze przypadki
uczulenia na promieniowanie sloneczne,
powodujace powazne poparzenia, wywola-
ne przez zetkniecie skory z liS¢mi barszczu
Sosnowskiego (Heracleum sosnovskyi). Ten
kaukaski gatunek sprowadzono do Polski
i wielu innych krajow europejskich jako
rosline ozdobna lub pastewna. Stal sie on
jednak niebezpiecznym chwastem opano-
wujacym zwlaszcza tereny dolin rzecznych.
W zwiazku z zagrozeniami dla przyrody, go-
spodarki oraz zdrowia ludzi problem inwa-
zyjnych gatunkow znalazt odzwierciedlenie
w unijnych aktach prawnych i w konwen-
cjach miedzynarodowych (np. Dyrektywa
Siedliskowa 92/43/EWG; Konwencja Ber-
nenska 1979; Konwencja o Roznorodnosci
Biologicznej, Rio de Janeiro 1992). Powstaly
takze liczne bazy danych na poziomie lokal-
nym, panstwowym [Baza Instytutu Ochrony
Przyrody PAN w Krakowie (http://www.iop.
krakow.pl/ias)] i miedzynarodowym [np.
Delivering Alien Invasive Species Invento-
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ries for Europe, DAISE (http://www.europe-
-aliens.org); Global Invasive Species Infor-
mation Network, GISIN (http://www.gisin.
org)] majace na celu monitoring gatunkow
obcych oraz poszerzanie wiedzy na temat
inwazji biologicznych.

Jako ze ekspansje roslin sa wypadkowa
oddzialywania wielu czynnikéw, prowadzone
sa interdyscyplinarne badania mechanizmow
inwazji (SHAH i wspolaut. 2009, TOKARSKA-
-GUzZIK i wspotaut. 2011). W ramach tych
prac zwrocono m.in. uwage na interakcje ro-
Slin inwazyjnych z mikroorganizmami glebo-
wymi, a szczegOlnie z symbiotycznymi grzy-
bami arbuskularnymi, ktore kolonizuja korze-
nie wieckszoSci gatunkow roSlin ladowych,

zarOwno rodzimych dla danego obszaru, jak i
tych obcego pochodzenia (WANG i QIU 2000,
SMITH i READ 2008). Badania te prowadzone
sa pod katem okreSlenia wpltywu grzybow
arbuskularnych na gatunki inwazyjne, a co
za tym idzie sprzyjaniu lub ograniczaniu ich
ekspansji, a takze oceny zmian réznorodno-
Sci gatunkowej i liczebnosci tych mikroorga-
nizmow glebowych pod wplywem inwazji.
Istotnym aspektem sa takze zagadnienia prak-
tyczne, czyli ewentualna rewitalizacja siedlisk
po usunieciu gatunkOw obcych z zastosowa-
niem grzybow arbuskularnych. Celem niniej-
szego artykulu jest przyblizenie zagadnienia
interakcji roSlin inwazyjnych z grzybami ar-
buskularnymi.

GRZYBY ARBUSKULARNE

Grzyby arbuskularne (Glomeromycota) to
jedna z gromad w obrebie krolestwa grzybow
(Mycota), ktorej przedstawiciele tworza zwiaz-
ki symbiotyczne. Partnerami tych mikroorga-
nizmow glebowych w strefie klimatu umiar-
kowanego sa glownie rosliny zielne, ale takze
pewne gatunki drzew, na przyktad z rodzajow
takich jak klon (Acer), jesion (Fraxinus), kasz-
tanowiec (Aesculus), oraz niektore drzewa
i krzewy ozdobne i owocowe. W rejonach
tropikalnych mikoryze¢ arbuskularna tworzy
wickszoS¢ gatunkow drzewiastych. Do Glome-
romycota nalezy okoto 230 opisanych do tej
pory gatunkéw grzybow grupowanych obec-
nie w trzech klasach, pieciu rzedach, czterna-

stu rodzinach i dwudziestu dziewieciu rodza-
jach (OEHL i wspotaut. 2011). Pozycje syste-
matyczna przyktadowych gatunkow grzybow
arbuskularnych przedstawiono w Tabeli 2.
Zdecydowana wickszoSC tych grzybow to ob-
ligatoryjne symbionty roSlin tworzace mikory-
z¢ arbuskularna, bedaca rodzajem endomiko-
ryzy. Wyjatkiem jest Geosiphon pyriformis, je-
dyny przedstawiciel rodziny Geosiphonaceae,
ktory nie tworzy mikoryzy arbuskularnej. Jest
symbiontem sinic z rodzaju Nostoc, klasyfiko-
wanym w obrebie Glomeromycota ze wzgle-
du na bliskie pokrewienstwo filogenetyczne z
grzybami tworzacymi mikoryze arbuskularng
(SMITH i READ 2008).

Tabela 2. Pozycja systematyczna przykladowych gatunkéw grzybow arbuskularnych (Glomeromy-

cota).
Klasa Rzad Rodzina Gatunek
Glomeromycetes Diversisporales Diversisporaceae Diversispora spurca
Otospora bareae
Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora gigantea
Scutellosporaceae Orbispora pernambucana
Scutellospora calospora
Glomerales Entrophosporaceae Albahypha drummondii
Entrophospora infrequens
Glomeraceae Funneliformis mosseae
Glomus macrocarpum
Archaeosporomycetes Archaeosporales Ambisporaceae Ambispora granatensis
Archaeosporaceae Archaeospora trappei
Geosiphonaceae Geosiphon pyriformis
Paraglomeromycetes Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus occultum
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Ryc. 2. Zarodniki oraz strzepki grzyba arbusku-
larnego (skala 25 um; zarodniki izolowane z
hodowli laboratoryjnych; fot. S. Zubek).

Grzyby arbuskularne rozmnazaja si¢ po-
przez tworzenie na zakonczeniach strzepek
zarodnikow o charakterze przetrwalnikowym
(Ryc. 2). Powstaja one najczeSciej bezposred-
nio w glebie, ale czasem rowniez we wne-
trzu korzenia. Zarodniki kietkuja i w przypad-
ku obecnosci rosliny wchodzacej w symbio-
ze mikoryzowa tworza grzybnie kolonizujaca
korzenie (Ryc. 3) oraz grzybnie zewnatrz-
korzeniowa, pelniaca funkcje absorpcyjne.
Strzepki kolonizujace wnetrze korzenia moga
rozrasta¢ si¢ na kilka sposobow w obre¢bie

TS

Ryc. 3. Fragment korzenia uczepu amerykan-
skiego (Bidens frondosa), gatunku inwazyjnego
we florze Polski, intensywnie skolonizowany
przez grzyby arbuskularne; grzybnia wybarwio-
na zostala biekitem aniliny; preparat wykonano
przez rozgniecenie korzenia miedzy szkietkami
mikroskopowymi; arbuskule (ar), komorki ko-
rzenia (kr), strzepki (st), wiazka przewodzaca
(wp) (skala 100 pm; roSlina zebrana ze stanu
naturalnego; fot. S. Zubek).

kory pierwotnej, tworzac osiem morfotypow
mikoryzy arbuskularnej (DICKSON 2004). Za-
wsze jednak w komorkach kory pierwotnej
powstaja drzewkowate rozgatezienia strze-
pek zwane arbuskulami, ktére pozostaja w
Scistym kontakcie z otaczajaca je plazmalem-
ma komorek roslin. Struktury te, od ktorych
pochodzi nazwa omawianego typu mikoryzy,
sa miejscem wymiany zwiazkéw chemicz-
nych pomiedzy partnerami symbiozy. Roslina
otrzymuje od swojego partnera wode¢ i zwiaz-
ki mineralne, natomiast w zamian przekazuje
zwiazki wegla wytworzone w procesie foto-
syntezy. Grzyby arbuskularne uzyskuja zwiaz-
ki wegla prawie wylacznie od rosliny i prak-
tycznie nie posiadaja one zdolnosci do funk-
cjonowania jako organizmy saprobiontyczne.
Oprocz arbuskul, ktore s3 miejscem opisane;j
wymiany mi¢dzy partnerami symbiozy, w ko-
rzeniu obecne moga by¢ takze pecherzyki —
rozdecia zakonczen strzepek, tworzone przez
niektore gatunki grzybow z gromady Glome-
romycota. Pecherzyki sa miejscem gromadze-
nia zwiazkéw zapasowych, ale moga takze
stanowi¢ propagule, czyli struktury dajace
poczatek nowej grzybni (SMITH i READ 2008).

Jedna z podstawowych korzySci dla ro-
slin, wynikajaca z tworzenia mikoryzy arbu-
skularnej, jest dostarczanie fosforu, ktore-
go niedobor w znacznym stopniu limituje
wzrost roSlin. Jony fosforanowe sa mato mo-
bilne w glebie. Tworza one liczne, nieroz-
puszczalne zwiazki kompleksowe, przez co
ich dyfuzja jest powolna. W konsekwencji
roSlina pobierajac fosfor wyksztatca wokot
korzeni stref¢ pozbawiona tego pierwiast-
ka. Strzepki zewnatrzkorzeniowe grzybow
arbuskularnych penetruja glebe w znacznie
wiekszym stopniu niz korzenie, co zapewnia
roSlinie lepsza dostepnos¢ fosforu. Wsrod
innych pierwiastkow, w ktorych transporcie
do rosliny biora udzial grzyby arbuskularne,
wymieniane sa m.in. azot, potas, cynk, wapn,
magnez oraz miedZ. Istotna jest takze rola
grzybow arbuskularnych w ochronie roslin
przed patogenami korzeniowymi. Grzyby
mikoryzowe zajmuja nisz¢ ekologiczna jaka
jest wnetrze korzenia, a takze korzystaja ze
zwiazkow wegla dostarczanych przez rosli-
ne, stajac si¢ potencjalnymi konkurentami
patogenoéw. Dodatkowo, zarOwno zwiazki
chemiczne produkowane przez grzyby, jak i
modyfikacja sktadu wydzielin korzeniowych,
bedaca konsekwencja wytworzenia mikoryzy
arbuskularnej, maja wplyw na wzrost mikro-
organizmOow glebowych, w tym na hamowa-
nie rozwoju patogenow. Wykazano pozytyw-
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na role grzyboéw arbuskularnych w ochronie
roslin przed atakiem pasozytniczych grzybow
oraz nicieni. Strzepki grzybni zewnatrzkorze-
niowej oraz ich wydzieliny przyczyniaja si¢
rowniez do formowania wlaSciwej struktury
gleby. Grzybnia jest zaangazowana w two-
rzenie agregatéw glebowych, glownie dzieki
produkcji zwiazkow takich jak glikoproteiny.
Znane sa takze przyklady pozytywnego dzia-
fania grzybow na witalnoS¢ i wzrost roslin
w warunkach stresu zwiazanego z wysokimi
stezeniami metali ciezkich czy tez chlorku
sodu w glebie. Wymieniajac korzysci roslin

ze zwiazkéw symbiotycznych z grzybami ar-
buskularnymi nalezy jednak zaznaczy¢, ze
odpowiedz roSliny na kolonizacje grzyba nie
zawsze jest pozytywna. Zdarza si¢ bowiem,
ze koszty utrzymania partnera grzybowego,
a konkretnie ilo$¢ zwiazkéw wegla przeka-
zywanych do grzybni, sa wysokie. Jak wyka-
zaly eksperymenty laboratoryjne inokulacja
niektoérych gatunkOw roslin przez pewne
szczepy grzybow arbuskularnych skutkowata
mniejszymi przyrostami masy w porownaniu
z roSlinami nie inokulowanymi (SMITH i READ
2008).

WPEYW GRZYBOW ARBUSKULARNYCH NA ROSLINY INWAZYJNE

Ze wizgledu na omowione w poprzed-
nim rozdziale korzysci dla roslin wynikajace
z tworzenia symbiozy mikoryzowej, rosliny
inwazyjne moga korzysta¢ z obecnoSci grzy-
bow arbuskularnych poprzez (i) mniejsze na-
ktady na tworzenie rozbudowanego systemu
korzeniowego, (ii) wicksza dostepnoS¢ fos-
foru, (iii) lepszy wzrost siewek, ktore zostaja
wlaczone w sie¢ mikoryzowa w danym zbio-
rowisku, a takze (iv) przez wzmozong ochro-
n¢ przed roSlinozercami i patogenami (SHAH
i wspotaut. 2009).

Zarowno korzenie roSlin, jak i strzep-
ki grzybow arbuskularnych uczestnicza w
pobieraniu zwiazkow mineralnych z gleby.
Strzepki maja jednak znacznie mniejsza Sred-
nice oraz wickszy stosunek powierzchni do
objetosci. W zwiazku z powyzszym, naktady
wytworzonych w procesie fotosyntezy zwiqz-
kow wegla na budowe grzybni sa mniejsze
w porOwnaniu z tymi przeznaczanymi przez
rosline na tworzenie rozbudowanego sys-
temu korzeniowego. Dlatego tez grzybnia
mikoryzowa moze zastepowaC w pewnym
stopniu funkcje korzeni w pobieraniu zwiaz-
koéw mineralnych, pozwalajac na przeznacze-
nie wiekszych nakladow energii na obrone
przed pasozytami i roSlinozercami czy tez
tworzenie nasion (SHAH i wspotaut. 2009).

Udowodniono, ze w przypadku dwoch
inwazyjnych chabrow Centaurea maculosa
oraz Centaurea diffusa, grzyby arbuskularne
odgrywaja istotna rol¢ w pobieraniu przez
nie fosforu, co moze zwicksza¢ konkurencyj-
noS¢ tych gatunkow wkraczajacych w zbio-
rowiska takowe Ameryki Polnocnej (ZABINSKI
i wspotaut. 2002, SHAH i wspoétaut. 2009).
Wpltyw grzybow arbuskularnych na pobiera-
nie fosforu przez roSliny badano rowniez w

przypadku wspomnianego juz inwazyjnego
gatunku Ambrosia artemisiifolia. FUMANAL
i wspotaut. (2006), okreslajac status miko-
ryzowy ambrozji we Francji stwierdzili, ze
osobniki z 94% populacji byly kolonizowane
przez grzyby arbuskularne. Autorzy przepro-
wadzili nastepnie eksperyment laboratoryj-
ny, w ktorym udowodnili pozytywny wplyw
symbiontow grzybowych na wzrost i wital-
noS¢ ambrozji bylicolistnej stwierdzajac, ze
symbioza z grzybami arbuskularnymi moze
sprzyja¢ ekspansji tego gatunku w Europie.

Sie¢ strzepek grzybow arbuskularnych w
glebie moze wplywa¢ na konkurencyjnosc
inwazyjnych i rodzimych gatunkow roSlin
przez przekazywanie zwiazkOw chemicznych
miedzy nimi. Siewka roSliny inwazyjnej moze
zosta¢ wlaczona w sie¢ grzybni mikoryzowej
w zbiorowisku roslinnym, ktore kolonizuje,
i korzysta¢ ze zwiazkOw pobranych od ro-
slin rodzimych (MARLER i wspoétaut. 1999, RI-
CHARDSON i wspotaut. 2000, VAN DER HEIJDEN
2004, GIOVANNETTI i wspoétaut. 2006). CAREY
i wspolaut. (2004) dostarczyli bezposrednich
dowodow na transfer wegla od gatunku au-
tochtonicznego Festuca idahoensis do inwa-
zyjnego Centaurea maculosa.

Mikoryza moze takze wplywa¢ na zdol-
noS¢ gatunku inwazyjnego do obrony przed
pasozytami i roSlinozercami poprzez zmiany
jakie dokonuja si¢ w wydzielinach korzenio-
wych oraz w skladzie i iloSci metabolitow
gromadzonych w pedach roSliny na skutek
kolonizacji przez grzyba. KorzySci moga wy-
nika¢ rOwniez ze wspomnianego juz pozy-
tywnego wplywu grzybow arbuskularnych na
witalnos¢ i wzrost danej rosliny, co zwicksza
jej mozliwosci regeneracyjne w przypadku
ataku patogenOw czy tez zwierzat roSlinozer-
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nych (GOVERDE i wspotaut. 2000, MITCHELL i
POWER 2003, KLIRONOMOS 2003, REINHART i
wspotaut. 2003, SHAH i RESHI 2007).

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
symbioza mikoryzowa stanowi spektrum re-
akcji rosliny na obecnoS¢ grzyba, ktore zalez-
ne jest od gatunku rosliny i szczepu grzyba
oraz warunkow fizyko-chemicznych gleby
(SmrtH i READ 2008). Dlatego tez roSliny in-
wazyjne nie zawsze czerpia korzySci z obec-
nosci partnera grzybowego. Grzyby arbusku-
larne moga bowiem spowodowac obnizenie
witalnoSci i wzrostu danego gatunku roSliny,
co zwiazane jest ze zbyt wysokimi kosztami
utrzymania symbionta grzybowego w stosun-
ku do otrzymywanych korzySci w danym sie-

dlisku (SHAH i wspotaut. 2009). Taka sytuacje
obserwowano w eksperymentach przepro-
wadzonych na Centaurea maculosa, gdzie
roSliny nie inokulowane grzybami arbusku-
larnymi mialy znacznie wicksza mase od mi-
koryzowych. Zastosowane szczepy grzybow
nie zwickszyly réwniez zdolnoSci regenera-
cyjnych tego gatunku w przypadku symu-
lowanej utraty masy na skutek aktywnoSci
zwierzat roSlinozernych (WALLING i ZABINSKI
2000). Z kolei w innych badaniach stwier-
dzono, ze symbioza mikoryzowa nie mia-
fa wplywu na inwazyjny gatunek wiesiotka
Oenothera laciniata i jego zdolnoS¢ do kolo-
nizacji wydm u wybrzezy Japonii (FUNATSU i
wspotaut. 2005).

GRZYBY ARBUSKULARNE NA TERENACH EKSPANSJI ROSLIN INWAZYJNYCH

Podczas gdy grzyby arbuskularne moga
wplywa¢ na inwazyjne gatunki roSlin, row-
niez roSliny kolonizujac dany obszar moga
mie¢ wplyw na funkcjonowanie grzybow
arbuskularnych w tym siedlisku. Wynika to
ze zroznicowanej produkcji wydzielin korze-
niowych przez mikoryzowe i niemikoryzowe
gatunki roSlin inwazyjnych (WOLFE i KLIRO-
NOMOS 2005, SHAH i wspoétaut. 2009), przy
czym stwierdzono zarOwno pozytywny, jak i
negatywny wpltyw roznych roslin na rozno-
rodnoS$¢ gatunkowa grzybow arbuskularnych
i liczebnos¢ propagul tych mikroorganizmow
w glebie.

LIANG i wspotaut. (2004) stwierdzili pozy-
tywny wplyw inwazji Solidago canadensis w
Chinach na grzyby arbuskularne. Autorzy wy-
kazali, ze liczba gatunkow grzybow arbusku-
larnych wzrastala na terenach kolonizowa-
nych przez nawlo¢ kanadyjska. Podobna ten-
dencje zaobserwowali HONG-BANG i wspot-
aut. (2007), ktorzy stwierdzili, ze Ageratina
adenophora, gatunek inwazyjny w lasach
Azji, pozytywnie wplywal na wzrost strzepek
grzybow arbuskularnych w badanych siedli-
skach. Zidentyfikowano nawet konkretne
grupy zwiazkOw chemicznych odpowiedzial-
nych za interakcje grzyb-roSlina inwazyjna.
Takimi metabolitami sa m.in. seskwiterpeny,
ktore stymuluja wzrost i rozgalezianie strze-
pek grzybow arbuskularnych, a takze pozy-
tywnie wplywaja na kietkowanie nasion ga-
tunkow inwazyjnych. Umozliwia to szybka
kolonizacje mtodych korzeni przez grzyby
(AKIYAMA i wspolaut. 2005, SHAH i wspotaut.
2009). Badajac inwazj¢ S. canadensis w Chi-
nach, ZHANG i wspotaut. (2010) przeprowa-

dzili eksperyment laboratoryjny, w ktorym
dowiedli, ze nawlto¢ oddzialuje w zréznico-
wany sposob na gatunki grzybow arbusku-
larnych, wptywajac pozytywnie na liczebnos¢
jednego gatunku i redukujac wystepowanie
innego, dominujacego w glebie badanego
siedliska. Zmieniajac struktur¢ zbiorowiska
grzybow arbuskularnych, S. canadensis wpty-
wa na wzrost swojej konkurencyjnosci przez
stymulacje gatunku grzyba wplywajacego po-
zytywnie na jej wzrost, jednoczesSnie redu-
kujac wystepowanie dominujacego gatunku
grzyba, ktory byt najbardziej skuteczny w sty-
mulacji wzrostu rodzimych roslin.

W badaniach przeprowadzonych przez
MUMMEYA i RILLIGA (2006) stwierdzono z ko-
lei spadek roznorodnosSci gatunkowej oraz
liczby propagul grzybow arbuskularnych,
jako wynik inwazji mikoryzowego gatunku
Centaurea maculosa w zbiorowiskach tako-
wych stanu Montana. Podobne wyniki otrzy-
mano badajac wplyw rodzimego w Polsce,
lecz inwazyjnego w lasach Ameryki Potnoc-
nej czosnaczka pospolitego (Alliaria petio-
lata), ktory nie tworzy mikoryzy (ROBERTS i
ANDERSON 2001, STINSON i wspotaut. 2006,
CALLAWAY i wspotaut. 2008). Powodujac de-
gradacje lokalnych populacji grzybow arbu-
skularnych, gatunek ten zmienial Srodowi-
sko glebowe w kierunku, ktory byl bardziej
korzystny dla jego rozwoju niz dla taksonow
rodzimych, zaleznych od symbiozy z grzyba-
mi arbuskularnymi.

Oprocz bezposredniego wplywu roslin
inwazyjnych na lokalne populacje grzybow
arbuskularnych przez produkcje wydzielin
korzeniowych, udowodnione zostalo takze
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oddzialywanie posrednie przez zmiany we
wlasciwoSciach  fizyko-chemicznych  gleb.
Zmiany struktury gleby, pH czy tez zawarto-
Sci niektorych pierwiastkbw moga miec zna-
czacy wplyw na réznorodnos¢ gatunkowa
oraz liczebnosS¢ propagul grzybow arbusku-

larnych, co z kolei moze oddzialywacé zarow-
no na konkurencyjnos¢ roslin rodzimych, jak
i inwazyjnych w danym siedlisku (ALLSOPP i
HOLMES 2001, BLANK i YOUNG 2002, SHAH i
wspotaut. 2009).

PROPOZYCJE PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA GRZYBOW ARBUSKULARNYCH
W REWITALIZACJI TERENOW PO USUNIECIU ROSLIN INWAZYJNYCH

W Europie realizowanych jest wiele pro-
jektow ochrony przyrody skoncentrowanych
na zwalczaniu inwazyjnych gatunkow roslin.
Ekspansja roslin obcego pochodzenia stwarza
szczegoOlne zagrozenie w rezerwatach przyro-
dy i parkach narodowych, gdzie chronione
sa m.in. najcenniejsze sktadniki flory. Wtasnie
na tych obszarach inicjatywy takie sa naj-
czesciej podejmowane. W ramach przepro-
wadzanych projektow przewiduje si¢ trwa-
te niszczenie stanowisk roSlin inwazyjnych
poprzez mechaniczne lub reczne usuwanie
roSlin (wycinka, wyrywanie, wykopywanie).
Dziatania takie sa obecnie praktycznie reali-
zowane w wielu parkach narodowych w Pol-
sce. Przyczyna podjecia tego typu zabiegow
aktywnej ochrony jest znaczny udzial gatun-
kow roslin inwazyjnych w szacie roSlinnej
danego parku, co stanowi duze zagrozenie
dla Srodowiska przyrodniczego danego ob-
szaru (DAJDOK i PAWLACZYK 2009).

Po usunieciu z danego terenu roSlin in-
wazyjnych moze jednak pojawicC si¢ problem
ograniczenia wystepowania lub braku propa-
gul grzybow arbuskularnych w glebie, jako
wynik tworzenia zwartych skupien przez
niemikoryzowe, badZ tez stabo zalezne od
symbiozy gatunki inwazyjne. Wzrost roslin
rodzimych zaleznych od symbiozy z grzyba-
mi i proces ponownego zasiedlania takiego
terenu przez te roSliny moze by¢ wiec utrud-
niony. Chcac przyspieszyC proces kolonizacji
ro$lin autochtonicznych na danym obszarze,
istotna bylaby jego rewitalizacja, polegajaca
na przywroceniu obecnoSci grzybow arbu-
skularnych i zapewnieniu odpowiedniej do-
stepnosci propagul tych mikroorganizmow
w glebie.

Najprostszym i jak si¢ wydaje najbardziej
korzystnym rozwiazaniem przy rewitaliza-
¢ji terenu po usuni¢ciu roslin inwazyjnych
moze by¢ przeniesienie wierzchniej warstwy
gleby z najblizszego otoczenia, w ktorym
wystepuje zbiorowisko roSlinne zblizone do
tego, ktore chcemy odtworzy¢. Gleba taka
zawieralaby bowiem nie tylko propagule lo-

kalnych gatunkow grzybow arbuskularnych,
ale takze inne mikroorganizmy, takie jak np.
bakterie, mogace miec istotne znaczenie dla
rozwoju roSlin. Wowczas pozostaje jednak
problem zniszczenia siedliska, z ktorego taka
warstwa gleby zostanie pobrana.

Mozliwe jest takze zastosowanie goto-
wych, uniwersalnych inokulow, zawieraja-
cych pospolite gatunki grzybow arbusku-
larnych, wyizolowane uprzednio z siedlisk
zblizonych do rewitalizowanego. Obecnie,
glownie w Europie Zachodniej oraz Stanach
Zjednoczonych Ameryki, dzialaja firmy bio-
technologiczne, ktore w sprzedazy maja tego
typu inokula, a takze oferuja ustugi w zakre-
sie rewitalizacji z wykorzystaniem mikroor-
ganizmow glebowych. Z europejskich firm
mozna wymieni¢ m.in. niemieckie Inoq i My-
cotec, brytyjska PlantWorks, czeska Symbiom,
francuska Biorize oraz szwajcarska Mycosym
International. Firmy te specjalizuja sie glow-
nie w produkcji inokulow do stosowania w
ogrodnictwie i rolnictwie. Produkty firmy
Inoq byly takze stosowane przy rewitalizacji
terenow alpejskich zniszczonych po zejsSciu
lawin. PlantWorks oraz Symbiom odniosty
sukces w zastosowaniu swoich produktow w
rewitalizacji hatd przemystowych czy tez te-
renow nadmorskich poludniowego wybrzeza
Wielkiej Brytanii, na ktorych zdeponowano
material wydobyty przy budowie Eurotunelu
(ZuBek 2009). Problemem moze jednak byc¢
koszt zakupu takich inokuléw oraz to, czy
pospolite gatunki grzybow arbuskularnych w
nich zawarte beda skutecznymi symbiontami
wspomagajacymi rozwoj roslin na rewitalizo-
wanym terenie.

Przygotowanie inokulum do celow rewi-
talizacyjnych moze odbywac si¢ takze z uzy-
ciem autochtonicznych szczepow grzybow
arbuskularnych i niekoniecznie z pomoca
zagranicznych firm biotechnologicznych, a
przez naukowcOw - specjalistow zajmuja-
cych si¢ mikoryza. Przy produkcji inokulow
uzywane sa podloza hodowlane bedace zwy-
kle mieszaning piasku, torfu i wermikulitu
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(minerat zblizony do mineralow ilastych).
Grzyby arbuskularne jako obligatoryjne sym-
bionty namnazane sa w pojemnikach wraz z
roSlinami tworzacymi mikoryze (najczesciej
jest to kukurydza) w warunkach laboratoryj-
nych lub szklarniowych. Po okresie wzrostu
mikroorganizmow, ktory trwa minimum trzy
miesiace, usuwa si¢ czesci nadziemne roslin,
a podtoze wraz z korzeniami kolonizowany-
mi przez grzyby, zarodnikami oraz strz¢pka-
mi grzyboéw wykorzystuje sie jako inokulum
(ZUBEK 2009).

Przed podjeciem okreSlonych zabiegow
praktycznych zwiazanych z zastosowaniem
grzybow arbuskularnych w rewitalizacji te-
renéw po usunieciu roslin inwazyjnych, ko-
nieczne jest przeprowadzenie badan dotycza-
cych stopnia zmian jakie zaszly w skladzie
gatunkowym oraz dostepnosci propagul grzy-
bow arbuskularnych w danym siedlisku na
skutek jego kolonizacji przez roSliny inwazyj-
ne. Istotne wydaje si¢ takze sprawdzenie, czy

rodzime gatunki roslin, ktore maja ponownie
zasiedli¢ okreSlony teren, sa gatunkami mi-
koryzowymi i w jakim stopniu grzyby arbu-
skularne wplywaja na ich witalnoS¢ i wzrost.
Istotny moze byc¢ takze dobor odpowiednich
szczepow grzybow arbuskularnych wykorzy-
stywanych do procesu rewitalizacji, jako ze
nie wszystkie gatunki, a nawet szczepy grzy-
bow z gromady Glomeromycota pozytywnie
i w jednakowym stopniu wplywaja na wzrost
roS§lin w okresSlonych warunkach edaficz-
nych. Biorac jednak pod uwage pozytywny
wpltyw grzybow arbuskularnych na roSliny,
w przypadku tych gatunkéw rodzimych, kt6-
re wykazuja zaleznoS¢ od symbiozy mikory-
zowej, wskazane byloby zastosowanie grzy-
bow arbuskularnych na terenie rewitalizo-
wanym. Przy braku tych mikroorganizmow,
zapewnienie roslinom zaleznym od mikoryzy
dostepnosci propagul odpowiednich gatun-
kow czy tez szczepow grzybow, wydaje sie
by¢ istotne.

PODSUMOWANIE

Mimo ze w skali globalnej inwazje ob-
cych gatunkow stanowia obecnie jedno z
najbardziej powaznych zagrozen dla rézno-
rodnoSci biologicznej, a takze istotny pro-
blem ekonomiczny i zdrowotny, interdyscy-
plinarne badania mechanizmow inwazji oraz
proby kompleksowych rozwiazan problemu
ekspansji roslin podejmowane sa dopiero
od niedawna. Interakcje inwazyjnych gatun-
kéw roslin z mikroorganizmami glebowymi
sa badane obecnie gldwnie w Ameryce Pok-
nocnej i Azji Wschodniej. W Europie i w Pol-
sce przeprowadzono do tej pory nieliczne
badania na ten temat. W Instytucie Botaniki

Uniwersytetu Jagielloiskiego od wielu lat
realizowane sa projekty naukowe dotyczace
rozmieszczenia i ekologii gatunkOw inwazyj-
nych. Od 2011 r. badany jest takze wplyw
grzybow arbuskularnych na gatunki inwazyj-
ne oraz ocena zmian réznorodnosSci gatunko-
wej i liczebnosci tych mikroorganizméw gle-
bowych jako skutek inwazji roslin. By¢ moze
przyczynia sie one nie tylko do poszerzenia
wiedzy na temat mechanizmow inwazji, ale
beda mialy rowniez aspekt praktyczny w
postaci opracowania metod rewitalizacji sie-
dlisk po usuni¢ciu gatunkow obcych z zasto-
sowaniem grzybow arbuskularnych.

CZY SYMBIOTYCZNE GRZYBY ARBUSKULARNE MOGA SPRZYJAC INWAZJI ROSLIN ?

Streszczenie

Inwazje obcych gatunkéw roslin stanowia obec-
nie jedno z najbardziej powaznych zagrozen dla
roznorodnoSci biologicznej, a takze istotny problem
ekonomiczny i zdrowotny. Jako ze inwazje sa wypad-
kowa oddziatywania wielu czynnikow, badajac ich
mechanizmy, zwrécono uwage na interakcje roSlin
inwazyjnych z symbiotycznymi grzybami arbusku-
larnymi (Glomeromycota). RoSliny inwazyjne moga
korzysta¢ z obecnoSci grzybow arbuskularnych po-
przez (i) mniejsze naklady na tworzenie systemu
korzeniowego, (ii) wicksza dostepnos¢ fosforu, (iii)
lepszy wzrost siewek, ktore zostaja wlaczone w siec
mikoryzowa w danym zbiorowisku, a takze (iv)
przez wzmozona ochrone przed roSlinozercami i pa-

togenami. Symbioza mikoryzowa to spektrum reakcji
rosliny na obecnoS$¢ grzyba, ktore zalezne jest od
gatunku rosliny i szczepu grzyba oraz warunkow fi-
zyko-chemicznych gleby. Dlatego tez rosliny inwazyj-
ne nie zawsze czerpia korzySci z obecnoSci partne-
ra grzybowego. Grzyby arbuskularne moga bowiem
spowodowac obnizenie witalnoSci i wzrostu danego
gatunku roSliny inwazyjnej, co zwiazane jest z wy-
sokimi kosztami utrzymania symbionta grzybowego.
Podczas gdy grzyby arbuskularne moga wptywac na
inwazyjne gatunki roslin, rowniez rosliny kolonizujac
dany obszar moga mie¢ wplyw na funkcjonowanie
grzybow arbuskularnych w tym siedlisku. Wynika to
ze zroznicowanej produkcji wydzielin korzeniowych
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przez mikoryzowe i niemikoryzowe gatunki roSlin
inwazyjnych, przy czym stwierdzono zarOwno po-
zytywny, jak i negatywny wplyw réznych roslin na
réznorodnos¢ gatunkowa grzybow arbuskularnych i
liczebnos¢ propagul tych mikroorganizmow w gle-
bie. Badanie interakcji roSlin inwazyjnych z grzyba-

mi arbuskularnymi moze przyczynic¢ si¢ nie tylko do
poszerzenia wiedzy na temat ekologii tej grupy ro-
slin, ale rowniez do opracowania metod rewitalizacji
siedlisk po usunieciu gatunkow obcych z zastosowa-
niem grzybow arbuskularnych.

CAN ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI FACILITATE PLANT INVASIONS ?

Summary

Plant invasions are thought to be one of the
most important factors threatening biodiversity on
a global scale and also a serious economical and
health problem. They are an outcome of interplay
between biotic and abiotic factors. Elucidation of
all the factors that mediate invasions is therefore of
paramount significance in formulating effective strat-
egies for their management. Like most native plants,
the performance of many invasive plants may depend
upon associations with symbiotic soil microbes such
as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF; Glomeromy-
cota). Some invasive plants have been reported to be
mycorrhiza-dependent and drive mycorrhizal associa-
tions to their own benefit in the invaded ecosystem,
while others have been shown less responsive to

AMF. While AMF have an impact on invasive plants,
such plants may also in turn influence AMF commu-
nity structure and functions in the invaded habitats.
Some invasive species stimulate proliferation of AMF
in soils due to root exudates that activate AMF. On
the contrary, those the invasion of plants with low
mycorrhizal dependency or that are non-mycorrhizal
may lower AMF diversity and the abundance of prop-
agules in soils, which may be detrimental to the per-
formance of native mycorrhiza-dependent plants. The
studies on AMF - invasive plant interactions not only
broaden the knowledge of ecology of invasive plant
species but may also contribute to conservation proj-
ects for habitat restoration after invasions through
AMF-based soil management.
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