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Glomalin - soil glicoprotein produced by arbuscular mycorhizal fungus

Abstract: Glomalin is hydrophobic glycoprotein produced by arbuscular mycorhizal fungi (AMF). AMF can excrete glomalin into the soil.
Glomalin is an abundant soil protein that could sequester substantial amounts of carbonand natrium on a global scale. It has a positive
influence on soil structure by increasing aggregate stability of soil, which correlates linearly with the amount of detected glomalin. Glomalin
production has an impact on many environmental factors including soil condition. Its content in soil is dependent on both the types of
plants and fungal symbiotic species. Glomalins are especially resistant to destruction and hard to dissolve in water. Their extraction from
the soil requires specific conditions: high temperature (121°C) and citrate buffer with neutral or alkaline pH. These properties make
glomalins very stable compounds that create a perfect protective “jacket” for soil aggregates against degradation. However, they are also
difficult to understand and determining their exact construction is still a challenge.

1. Introduction. 2. Arbuscular mycorhizal fungus. 3. Structure and properties of glomalin. 4. Production and decomposition of glomalin.

5. Origins of glomalin. 6. Terminology and methods. 7. Role of glomalin. 8. Factors affecting glomalin production. 9. Summary

Stowa kluczowe: arbuskularne grzyby mykoryzowe, gleba, glikoproteina, glomalina

Key words:

arbuscular mycorhizal fungus, soil, glicoprotein, glomalin

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych i charakterystycznych
sktadnikow gleby jest substancja organiczna [38, 58].
W jej skltad wchodza wszystkie obumarte szczatki
rodlinne, zwierzece, szczatki licznych drobnoustrojow
oraz grzybdw, jak réwniez organiczne produkty ich
rozkladu nagromadzone w rdznej postaci w glebie i na
jej powierzchni. Martwa substancja organiczna i pro-
dukty jej biochemicznych przemian decydujg o korzyst-
nym ukladzie catego kompleksu wlasciwosci gleby, od
ktorych z kolei zalezy jej zyznos¢ i produkcyjnos¢ [29,
55]. Substancja organiczna odgrywa gtéwna role w two-
rzeniu gruzetkowatej struktury gleby, ma bardzo duzy
wplyw na infiltracje wody, rozwéj korzeni i odpornos¢
na erozje [37]. Materia ta jest takze magazynem sktad-
nikéw pokarmowych i warunkuje pojemno$¢ absorp-
cyjna dla kationéw [37, 48]. Organizmy zywe (edafon)
na ogol nie sg zaliczane do substancji organicznej gleby,
chociaz w warstwach ornych to wtasnie edafon a w nim
gléwnie mikroorganizmy oraz czesci podziemne roslin
stanowia 10-15% calkowitej ogélnej masy materii orga-
nicznej gleby [5, 28, 58].

W $rodowisku glebowym najaktywniejsza biolo-
gicznie warstwa, $cisle powiazang z zyciem mikrobio-
logicznym i roélinami jest ryzosfera [21, 40]. Ryzosfera
to przykorzeniowa warstwa gleby bezposrednio przy-

legajaca do korzeni roélin, obszar intensywnej aktyw-
nosci biologicznej, cechujacy sie bogata flora bakte-
ryjng i grzybowa, majacy duzy wplyw na pobieranie
przez korzenie substancji pokarmowych [25]. Jest to
gleba przesycona wydzielinami systemu korzeniowego
i produktami zasiedlajacych ja drobnoustrojow, ktore
wykorzystuja wydzieliny korzeniowe jako zrédto wegla,
azotu i energii. W ryzosferze wystepuja réznice w skia-
dzie jakosciowym mikroorganizméw w zaleznosci od
gatunku rosliny oraz w skladzie iloSciowym, zaleznie
od stadium rozwojowego rosliny [21]. W ryzosferze
licznie zachodzg dynamiczne (zaréwno pozytywne jak
i negatywne) interakcje pomiedzy mikroorganizmami
oraz mikroorganizmami i roéling [2, 21, 23, 35, 40].

Od wielu lat oddziatywanie pomiedzy gleba a korze-
niami ro$lin i wptyw roélin na sklad i cechy gleby sa
przedmiotem badan [2, 27, 35, 74, 75]. Jednym z naj-
wazniejszych przykladow symbiozy jest zwigzek
pomiedzy roslinami i grzybami mykoryzy arbusku-
larnej (arbuscular mycorhizal fungi AMF) [27, 39, 42].
Grzyby mykoryzowe towarzysza roslinom w ewolucji
od czaséw opanowania przez nie Srodowiska ladowego.
Wspomagajg adaptacje roélin do nowych warunkéw:
deficytu wody, przyswajanie skfadnikéw pokarmo-
wych, zmian temperatury, promieniowania UV i innych
czynnikéw potencjalnie stresogennych dla roslin (7, 10,
20, 27, 33, 42].
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Badania mykoryz zaowocowaly niedawno odkry-
ciem glomaliny - glikoproteiny produkowanej przez
grzyby mykoryzy arbuskularnej gléwnie z rodzaju
Glomus [74, 75]. Pomimo szerokiej wiedzy na temat
korzystnego oddzialywania grzybéw mykoryzowych na
wzrost i rozw6j rodlin nadal stosunkowo niewiele wia-
domo o dodatkowej roli srodowiskowej tych grzybow,
zwigzanej z wytwarzaniem glomaliny i jej obecnosci
w glebie. W naszym kraju nie prowadzono dotychczas
szczegdlowych badan nad ta substancja. Niniejsza
publikacja jest proba podsumowania dotychczasowej
wiedzy na temat glomaliny, jej budowy, funkcji oraz
wystepowania.

2. Arbuskularne grzyby mykoryzowe (AMF)

Powszechnie wystepujacymi grzybami glebowymi,
o kluczowym znaczeniu dla roélin, sg arbuskularne
grzyby mykoryzowe [17, 24, 27]. Symbioza grzybéw
AMF z roslinami jest prawdopodobnie najstarszym
i najpowszechniej wystepujacym na $wiecie zwigz-
kiem pomiedzy grzybem a roéling [33, 42]. Zewngtrzne
struktury grzybéw AMF to penetrujace glebe strzepki
i pojedyncze spory spoczynkowe. Spory wytwarzane
sa bezplciowo ze strzgpek grzybowych, ktore stuza
rozmnazaniu i przetrwaniu tych grzybéow w glebie.
Symbioze¢ t¢ nazywa si¢ symbiozg arbuskularng (AM),
poniewaz jedyng struktura obecng w komoérkach mie-
kiszowych korzeni roslin sg arbuskule, tj. rozgatezione
konce strzepek, ktére biora udzial w dwustronnej
wymianie wegla, fosforu i innych fizjologicznie zna-
czacych czastek [17, 35, 42, 53]. Symbioza AM jest
powszechna w glebach o pH bliskim naturalnego,
zawierajgcych przyswajalny azot mineralny. Fosfor
jest czesto sktadnikiem wystepujacym w tych warun-
kach w ograniczonej ilo$ci [52]. Wymiana sktadnikow
pokarmowych zachodzi pomiedzy rozgalezionymi
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strzgpkami grzybni a blong komérkowa rosliny, ktora
nie ulega rozerwaniu (Rys. 1) [20, 33, 35, 52, 54].

Endomykoryza dominuje wéréd roélin zielonych (co
najmniej u 70-80% ro$lin na kuli ziemskiej), a stopien
zasiedlenia korzeni rosliny przez grzyby mykoryzowe
i ich aktywnos$¢ podlega zmianom podczas sezonu
wegetacyjnego [27]. Symbioza ta jest tworzona z wie-
loma trawami, niemal ze wszystkimi ro§linami uzytko-
wanymi rolniczo, w tym takze z roslinami bobowatymi
oraz niektérymi drzewami i krzewami [17]. Stopien
zasiedlenia korzeni zwigksza si¢ do fazy dojrzalosci
rosliny, jest czgsto rownocze$nie sygnalem do zwigkszo-
nego wytwarzania spor przez strzepki pozakorzeniowe.
Grzyby endomykoryzowe charakteryzuja sie zasiedle-
niem tkanki korzeniowej rosliny zaréwno w przestrzeni
miedzykomérkowych jak i we wnetrzu komorek.
Kolonizacja wnetrza korzeni przez strzepki grzybow
endomykoryzowych powoduje zmiany zaréwno mor-
fologiczne jak i fizjologiczne u obu symbiontéw, w tym
zmiang skladu i ilo$ci wydzielin korzeniowych oraz
produkeje glomaliny [33, 47, 75].

Grzyby AMF zostaly zaklasyfikowane do gromady
Glomeromycota (Tabela I) [7]. Gromada ta obejmuje
jedng klase Glomeromycetes, cztery rzedy (Archaeo-
sporales, Diversisporales, Glomerales, Paraglomerales),
10 rodzin (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Archaeo-
sporaceae, Diversisporaceae, Entrophosporaceae, Geosi-
phonaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae,
Paraglomeraceae) 1 15 rodzajow (Acaulospora, Ambi-
spora, Archaeospora, Diversispora, Entrophospora, Giga-
spora, Glomus, Intraspora, Geosiphon, Otospora, Paci-
spora, Paraglomus, Racocetra, Scutellospora, Umbospora),
ktore wyodrebniono w oparciu o budowe zarodnikéw,
morfologie grzyba oraz analizy genetyczne, gléwnie na
podstawie filogenetycznej analizy sekwencji genu SSU
rRNA [57]. Poznana jest dokladna filogeneza oraz tak-
sonomia Glomeromycota wraz z baza ok. 230 gatunkow
AMEF [56]. Za produkcje glomalin odpowiedzialne sa
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Istotg symbiozy AM jest wplyw na:

* odzywianie, udostepnianie i pobieranie fosforu, azotu, mikroelementow oraz przemieszczanie asymilatéw,
 ochrone przed stresami abiotycznymi (susza, zasolenie, pH i temperatura) oraz stresem biotycznym

(patogenami glebowymi, nicieniami, infekcje lisciowe).

* procesy fizjologiczne (fotosynteza, gospodarka wodna, wymiana gazowa).

* procesy biochemiczne (aktywno$¢ enzymatyczng).

 poprawe struktury gleby (agregaty wodoodporne, produkcja glomaliny).

Rys. 1. Korzysci wynikajace z symbiozy roslin z grzybami AMF
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Tabela I

Klasyfikacja arbuskularnych grzyboéw mykoryzowych [7, 57]

Systematyka
Gromada Glomeromycota C. Walker & Schuessler
Klasa Glomeromycetes Cavalier- Smith
Rzad Glomerales Paraglomerales Archaeosporales Diversisporales
J.B. Morton & Benny | Walker & Schuessler C. Walker & Schuessler C. Walker & Schuessler
Rodzina Glomeraceae Paraglomaceae 1. Ambisporaceae 1. Acaulosporaceae
Piroz. & Dalpé J.B. Morton C. Walker, Vestberg & Schuessler J.B. Morton & Benny
& D. Redecker 2. Archaeosporaceae 2. Diversisporaceae
]J.B. Morton & D. Redecked C. Walker & Schuessler
emend. Oehl & Sieverd 3. Entrophosporaceae
3. Geosiphonaceae Oehl & Sieverd.
Engler. & E. Gilg emend. 4. Gigasporaceae
Schuessler J.B. Morton & Benny
5. Pacisporaceae
C. Walker, Blaszk., Schuessler
& Scharzott
Rodzaj Glomus Paraglomus la. Ambispora la. Acaulospora
Tul. & C. Tul. J.B. Morton Spain, Oehl & Sieverd. Gerd. & Trappe emend. S.M. Berch
& D. Redecker. 1b. Archaerospora 1b. Kuklospora
J.B. Morton & D. Redecked Oehl & Sieverd.
2. Intraspora Ic. Acaulospora
Oehl & Sieverd. Gerd. & Trappe emend. S.M. Berch
3. Geosiphon 2a. Diversispora
(Kiitz.) F. Wettst. C. Walker & Schuessler
2.b. Otospora
Qehl, J. Palenzuela & N. Ferrol
3. Entrophospora
R.N. Ames & E.W. Schneid. Emend.
Oehl & Sieverd
4a. Gigaspora Gerd.
& Trappe emend. C. Walker
& EF. Sanders
4b. Scutellospora
C. Walker, Blaszk., Schuessler
& Schwarzott
5. Pacispora
Ocehl & Sieverd.
Grupy Glomus - A
Glomus - B
Niektore gatunki z rodzaju Glomus produkujace glomaliny:
- Glomus mosseae
- Glomus etunicatum
- Glomus fasciculatum
- Glomus caledonium
- Glomus clarum
- Glomus intraradices
- Glomus macrocarpus

glownie grzyby z rodzaju Glomus [7, 57]. U pozostatych
przedstawicieli gromady Glomeromycota nie stwier-
dzono zdolnosci wytwarzania glomalin za wyjatkiem
niewielkich ilosci glomalin produkowanych przez
rodzaj Gigaspora i Acaulospora [31].

Rodzaj Glomus obejmuje kilkadziesigt gatunkow,
ponadto w obrebie tego rodzaju wyodrebniono dwie
grupy, nie majace statusu taksonomicznego — Glomus-
-A i Glomus-B [7]. Grupa Glomus-A skupia gatunki,
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ktérych $ciana zarodnikéw nie posiada wewnetrznej,
gietkiej warstwy. Grupe te reprezentujg m.in. GI. cale-
donium, Gl. coronatum Giovannetti i GL verruculosum
[7]. Gléwnymi gatunkami tworzacymi grupe Glomus-
-B sa Gl. claroideum i GI. lamellosum. Wspolna cecha
tych grzybow jest wewnetrzna, gietka warstwa $ciany
ich zarodnikéw, ktora u drugiego gatunku barwi si¢
rézowo do czerwonego w odczynniku Melzera [7,
57]. Do najczgsciej spotykanych gatunkow grzybow
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z rodzaju Glomus produkujacych glomaliny zaliczamy:
Glomus mosseae (zakazajacy m.in. bob, bobik Vicia faba
i pory Allium porrum) i Glomus fasciculatum znany jako
partner (soi Glycine max) (Tabela I).

3. Budowa i wlasciwosci glomalin

Juz w latach 90-tych XX wieku prowadzono badania
nad obecnoscig i udzialem weglowodanéw w tworze-
niu agregatow glebowych oraz wykazano pozytywne
korelacje pomiedzy trwaloscig agregatow glebowych
a iloscig weglowodanow ekstrahowanych z gleby [47].
Analiza chemiczna frakeji organicznej wykazala, ze
znajdujaca si¢ w mikroagregatach substancja orga-
niczna jest gléwnie pochodzenia mikrobiologicznego,
za$ w agregatach glebowych jest wigksza zawartos¢
sktadnikéw pokarmowych niz w glebie poza nimi [38,
48]. Badania te staly si¢ podstawg do dalszych analiz
zawarto$ci C, H i N w agregatach glebowych, co przy-
czynilo si¢ do odkrycia glomalin [74, 75].

Glomaliny to bardzo charakterystyczne pod wzgle-
dem budowy i wlasciwosciach fizykochemicznych
biatka grzybowe [12, 74, 75]. Sa to stabilne czasteczki
biatkowe, nierozpuszczalne w wodzie i odporne na
degradacje stabilizujace agregaty glebowe i chronigce
je przed rozbiciem [37]. Pomimo wielu lat badan
do tej pory nie udato sie dokfadnie okresli¢ budowy
glomaliny. Biorac pod uwage dotychczasowe wyniki
badan wiadomo, ze jest to silnie hydrofobowa gliko-
proteina z tancuchem oligosacharydowym na N-koncu
[72, 74, 77]. To wlasnie hydrofobowe domeny mole-
kuly sa odpowiedzialne za trudnosci w ich ekstrakcji
i malg rozpuszczalnos¢. Wiadomo, iz pod wzgledem
biochemicznym glomalina sklada si¢ z podjednostki
biatkowej i cukrowej, a gtéwne pierwiastki wchodzace
w sklad jej budowy to: azot, wegiel, wodor, tlen, fosfor
i zelazo (Tabela II) [72]. Zmienny sktad pierwiastkowy
w skladzie budowy glomaliny zalezy przede wszystkim
od gatunku grzyba produkujacego biatko oraz warun-
kéw $rodowiskowych. Zelazo obecne w skladzie glo-
maliny po pierwsze nadaje brunatno-czerwony odcien
ekstraktowi biatka, a po drugie jest odpowiedzialne za
odpornos¢ roélin na stres i patogeny [68, 72].

Tabela IT
Sklad pierwiastkowy glomaliny
Pierwiastek Udzial procentowy [%]

azot od 1% do 5%
wegiel od 36% do 59%
wodor od 4% do 6%
tlen od 33% do 49%
fosfor 0d 0,03% do 0,1%
zelazo od 0,8% do 8,8% Fe
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Wyniki szeregu technik pomiarowych wykazaty
odmienng budowe strukturalng glomalin niz kwasu
huminowego czy fulwowego oraz inny rozkfad pod-
jednostek biatkowych i cukrowych w poréwnaniu do
znanych juz molekul stanowiacych glebows frakcje
organiczng [48, 56]. Ponadto zespdt naukowy pod kie-
runkiem Sary Wright wykazal, ze waga glomalin jest od
2-24 razy wigksza niz kwasu huminowego, przy czym
wiadomo, Ze kwas ten stanowi zaledwie 8% zawartosci
wegla w glebie [71, 74]. Z jednej strony takie wlasci-
wosci powodujg, ze glomaliny sg bardzo stabilnymi
zwigzkami bedacymi idealnym plaszczem do ochrony
agregatow glebowych przed degradacja, z drugiej za$
strony stwarzajg duze trudnosci w poznaniu i ustaleniu

dokladnej budowy tych czasteczek.

4. Produkgcja i rozklad glomalin

Produkcja i magazynowanie glomaliny nastepuje
w strzepkach grzybéw endomykoryzowych (Rys.2)
[10, 74, 75]. Strzepki moga rosng¢ nawet kilkana-
$cie centymetréw ponad korzeniami uzyskujac w ten
sposob wigkszy dostep do substancji odzywczych
zawartych w glebie. Analizy przy uzyciu ilo$ciowych
metod immunoenzymatycznych m.in. metodg ELISA
(enzyme-linked immunosorbent assay) i przeciwcial
monoklonalnych wykazaty doktadng lokalizacje gloma-
liny we wnetrzu grzybni, dzieki czemu mozliwe stalo sie
wyjasnienie sposobu rozmieszczenia i transportu tegoz
biatka do gleby [68].

Nieorganiczne zasoby naturalne
CO,, NO_, NH,*, PO,*, woda 4

produktywnosé
netto
Wegetacja roslin
(dostepnos¢ sktadnikédw pokarmowych
dla roslin, obecnos$¢ roslinnego gospodarza
symbiotycznego, dtugos¢ korzeni)

alokacja
Grzyby mykoryzy AM

(dtugosc strzepki grzybowej,
réznorodno$¢ gatunkowa)

rozktad glomalin

produkcja
glomalin

gleba, glomalina

Rys. 2. Produkgja i rozktad glomalin w glebie

Poczatkowe badania Wright i Upadhyaya [68] przy
uzyciu technik immunofluorescencyjnych wykazaly, ze
glomalina zlokalizowana jest gléwnie na powierzchni
strzgpek i spor grzybow AME, i jako hydrofobowa war-
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stwa okrywa grzybnie i chroni ja przed jej degradacja
przez inne mikroorganizmy, a takze zwigksza sztyw-
nos¢ i trwalos¢ $cian komdrkowych ulatwiajac roz-
przestrzenianie si¢ strzgpek w glebie [75]. Uwazano
wowczas, iz glomaliny sg bialkowymi wydzielinami
tylko zywych strzgpek grzybowych [75], a ,,ztuszcza-
jaca sie” ze strzepek glomalina zostaje na korzeniach,
okrywa resztki organiczne i czastki glebowe, faczac je
ze soba i tym samym utrzymujac trwalo$¢ agregatow
glebowych. Wright i Upadhyaya [74] zakladaly, iz glo-
maliny na zasadzie transportu wymiennego, w momen-
cie pobierania wody i skladnikéw odzywczych przez
strzepki grzybowe, zostaja ,wyrzucone” na zewnatrz
grzybni. Uwaza sie, iz podobnie jak translokacja fosforu
wewnatrz grzybow AMF réwniez i przemieszczanie si¢
glomaliny w obrebie strzepki odbywa si¢ poprzez ruch
cytoplazmy [48, 49, 52].

Dopiero badania Driver i wsp. [11] podwazyly te
hipotez¢. Udowodniono bowiem, iz glomaliny sg pro-
dukowane i magazynowane nie tylko podczas inten-
sywnego wzrostu strzepki, ale rowniez sg przekazywane
do gleby po obumarciu grzyba na skutek rozktadu
grzybni (Rys. 2). Wedlug tej teorii Zywe strzepki grzyba
nie wydzielaja duzej ilosci glomaliny do gleby, dopiero
po rozkladzie grzybni wiekszo$¢ zasobéw glomaliny
jest uwalniana do gleby [11, 62]. W miare starzenia si¢
strzgpek pozakorzeniowych oraz korzeni roslin, bio-
masa grzybni ulega degradacji podczas gdy glomalina
nie ulega rozkladowi. Wigkszo$¢ jej, na ogdt w niezmie-
nionej formie, pozostaje w glebie [46]. Ilo$¢ obecnych
w glebie glomalin nie jest jednak réwnoznaczna z pro-
dukcja tej substancji przez grzyba i jego pdzniejszym
rozkladem ale w duzej mierze wigze si¢ ze Srodowi-
skiem w jakim nastepuje mykoryza [43]. Warunki §ro-
dowiskowe maja decydujace wplyw na efektywnosé
symbiozy grzyba z rosling a tym samym na produkgje
glomaliny. Wedtug Rilliga i Mummey’a [42] produk-
cja i rozktad glomaliny w §rodowisku glebowym wigze
sie z wieloma czynnikami zaréwno odnoszacymi sig¢
do fizyko-chemicznych wlasciwosci gleby, jak i rosliny
oraz gatunku grzyba tworzacego symbioze AM. Struk-
tura gleby i jej wlasciwosci chemiczne maja istotny
wplyw na wzrost grzybni, a tym samym na zawarto$¢
glomaliny w strzepkach grzybowych [46].

Wedlug Rilliga i Steinberga [46] ilos¢ glomalin
obecnych w glebie moze stanowi¢ az 5% wegla orga-
nicznego w glebie i azotu. Mimo, iz glomalina moze
stanowi¢ istotny rezerwuar C i N w glebie to jednak
mechanizm i ekofizjologiczne funkcje tego procesu
nie s3 dokladnie poznane. Réwniez tempo produkcji
glomaliny przez grzyby AMF nie jest doktadnie okres-
lone. Wright i Upadhyaya [71] wykazaly, iz w kontro-
lowanych warunkach podczas 14 tygodni wzrostu
rodlin tworzacych symbioz¢ z okreslonym gatun-
kiem grzyba AMF produkcja glomaliny w zaleznosci
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od gatunku grzyba wahata si¢ od 100 do 168 mg EE-
-IRSP m™ foli ogrodnicze;j.

Rillig i wsp. zaktadali, iz ilo§¢ wytworzonej gloma-
liny powinna korelowa¢ liniowo z dlugoscia strzepek
korzeniowych [44], bowiem dobrze rozwinigty system
korzeniowy roéliny zapewnia wigksza dostepnos¢ do
sktadnikéw pokarmowych m.in. CO,, NH 5, NO,,
PO, i wody. Z kolei Nichols i Wright [36] zaktadaty,
iz najwiekszy wptyw na produkcje glomalin majg bio-
logiczne wlasciwosci gleby (gtéwnie aktywno$¢ mikro-
biologiczna gleby) oraz wlasciwosci fizykochemiczne tj.
struktura gleby, zawarto$¢ substancji ilastych (zapew-
niajacych fizyczng ochrone). Glomaliny obecne w gle-
bie okrywaja strzepki grzybni utrzymujac wode i sktad-
niki odzywcze przed utrata w drodze do i z rosliny [71].
Wedtug Nichols i Wright [36] ilo$¢ wegla organiczne
obecnego w strzepkach grzybowych stanowi od 5 do
90 C g m™. Natomiast Lovelock i inni [31] ocenili, iz
zawarto$¢ glomaliny w tej biomasie stanowi niewielki
odsetek (0,4-6%).

Istnieje wiele badan dotyczace korelacji pomiedzy
zawartoscig glomaliny w glebie a dlugoscia strzgpek
grzybowych [31, 36, 44]. Badania te nie wykazaly jed-
noznacznie zwigzku pomiedzy stezeniem tegoz biatka
w glebie a dlugoscig strzepki.

Badania Lovelock i wsp. [31] dotyczgce oszacowa-
nia wydajnosci produkcji glomalin przez grzyby AMF
prowadzone byly w warunkach kontrolowanych na
inkubowanych glebach laséw tropikalnych w Kostaryce
oraz na piaszczystych glebach pod uprawa kukurydzy
w Maryland USA. Produkcja latwoekstrahowalnego
immunoaktywnego biatka glebowego EE-IRSP (easily
extractable immunoreactive soil protein) po zaszczepie-
niu grzybnig mykoryzowa gleb w lasach deszczowych
Kostaryki wahata si¢ od 3,6 do 16,7 g EE-IRSP kg™
strzgpki podczas 4 tygodniowej inkubacji, natomiast
na glebie pod uprawg kukurydzy od 1,2 do 6,5g EE-
-IRSP kg! strzepki [31].

Lovelock i wsp. [31] wykazali, iz ilos¢ biatka EE-
-IRSP nie jest skorelowana z dlugoscia grzybni AMF.
Wraz z przyrostem strzgpki grzybowej wydajno$¢ pro-
dukgji glomaliny (w mikrogramach glomalin na metr
strzgpek) w zalezno$ci od gatunku grzyba istotnie
zmniejszyta si¢. Produkcje znaczacych ilosci glomalin
stwierdzono gltéwnie u gatunkéw z rodzaju Glomus
[75]. W badaniach Wright i Upadhyaya [71] dotycza-
cych monokultury grzybéw hodowanych w warunkach
laboratoryjnych Gigaspora rosea i Gigaspora gigantea
wykazano wigksza produkcje bialka EE-IRSP w poréw-
naniu do Glomus intraradices i Glomus etunicatum.
Gatunki Gigaspora rosea i Glomus caldonium produ-
kowatly od 30 do 43% wigcej EE-IRSP niz w przypadku
Glomus intraradices [71]. W do$wiadczeniach polowych
wyzsze stezenia glomalin stwierdzano dla gatunkéw
Glomus [67, 71].
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W badaniach Lovelock i wsp. [31] réwniez w kon-
trolowanych warunkach wzrostu grzybni dla gatunku
Acaulospora morrowiae uzyskano stosunkowo wyso-
kie stezenia bialka EE-IRSP (0,036 ugm™ strzepki)
w poréwnaniu z gatunkami Gigaspora rosea, Glo-
mus etunicatum, i Glomus intraradices (0,026, 0,022
i 0,0068 pg m™ strzepki, odpowiednio). Analogiczny
schemat dos$wiadczenia przeniesiony do warunkdow
polowych wykazywat wieksze produkcje glomalin dla
gatunku Glomus [1, 4, 31].

Za brak korelacji pomiedzy dlugoscia strzepki AMF
i stezeniem glomaliny produkowanej przez dany gatu-
nek moze by¢ odpowiedzialny szereg mechanizmow
biotycznych i abiotycznych. Dla przykladu, $rednica
strzepki grzybowej moze zmienia¢ si¢ miedzy prob-
kami, wiec odcinki grzybni o rdznej grubosci nie sta-
nowig dobrego wskaznika produkeji glomaliny [31].
Roéwniez czas degradacji strzepki grzybowej i uwolnie-
nia glomaliny do gleby jest zalezny od gatunku grzyba
(43, 44, 49, 51]. Czas rozkladu glomaliny szczegélnie
w Srodowisku naturalnym nie jest dobrze udokumen-
towany. Z doswiadczen laboratoryjnych wynika, iz czas
rozkladu biatka waha si¢ w zaleznosci od warunkow
$rodowiska i gatunku grzyba od kilku dni do kilku mie-
siecy [49, 51].

Rilling i wsp. [48] wykazali stosujgc wegiel aktywny
1C, ze okres calkowitego rozkladu glomaliny w glebach
moze wynosi¢ nawet kilkanascie lat, a podatno$¢ na
rozklad tych czasteczek zwigzanych z mineralami gle-
bowymi lub z humusem moze by¢ jeszcze mniejsza.

Glomaliny ekstrahowane z gleby sg bardzo podobne
do glomalin ekstrahowanych z pojedynczych kultur
grzybowych pochodzacych z doswiadczen laborato-
ryjnych. Badania te prowadzono w oparciu o metody:
elektroforezy zelowej bialek w warunkach denaturuja-
cych SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide
gel electrophoresis) [66, 67], spektroskopii magnetycz-
nego rezonansu jadrowego NMR (nuclear magne-
tic resonance) [48] elektroforezy kapilarnej [72] oraz
analizy C, H, N [13, 48]. Istnieja zaledwie niewielkie
réznice pomiedzy probkami glomalin ekstrahowanych
z gleby i z kultur grzybowych in vitro [13]. Réznice te
nie wynikajg z budowy samej czasteczki glomaliny ale
jedynie z zawartosci procentowej jej pojedynczych
komponentéw (C, N, P, Fe). Roznice te wydaja sie
wynika¢ gtéwnie z warunkéw wzrostu poszczegélnych
gatunkow Glomus (temperatura, wilgotnos¢, gleba,
rodlina). Badania Steinberg i Rilliga [61] dotyczace
przechowywania gleby uwilgotnionej inkubowanej
w ciemnosci w 18°C potwierdzajg niewielkie réznice
w zawarto$ci glomaliny. Podczas inkubacji gleby dtu-
gos¢ strzgpek spadta o 60% po 150 dniach inkubacji
natomiast zawarto$¢ glomalin ogélnych spadta o 25%,
z kolei zawarto$¢ biatek IRTG (immunoreactive total
glomalin) znikneta prawie catkowicie, zawartos¢ tatwo-
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ekstrahowalnych glomalin EEG (easily extractable glo-
malin) nie ulegla zmianie, natomiast zawarto$¢ biatka
IREEG - immunoreaktywnych fatwoekstrahowalnych
glomalin (immunoreactive easily extractable glomalin)
wzrosta pieciokrotnie. W innym do$wiadczeniu [44]
zawarto$¢ glomalin ogoélnych zmniejszyta si¢ o 48 do
81% a glomalin fatwoekstrahowalnych o 51 do 88% po
413 dniach inkubacji prébek glebowych w ciemnosci
w temperaturze 20°C.

5. Wystepowanie glomalin

Glomaliny wystepuja powszechnie w réznych
typach gleb [14, 16, 26, 36, 37, 62, 76]. Znaleziono
je zarébwno w glebach uprawianych rolniczo, glebach
lesnych, tagkowych oraz nieuzytkach rolnych (Tabela III).
Sklad szaty rodlinnej biomu jest charakterystyczny dla
okreslonego klimatu, cho¢ bogactwo gatunkéw moze
by¢ rézne w zaleznosci od polozenia geograficznego
i historii flory. Najwicksze stezenie glomaliny odno-
towano w tropikalnych glebach lesnych na Hawajach
(ponad 100 mg- g™ gleby) [45, 48], natomiast najniz-
sze stezenie glomaliny (ponizej 1 mg- g™ gleby) stwier-
dzono w glebach pustynnych [45]. Gleby lasow tro-
pikalnych, ze wzgledu na wysoka temperature i duza
wilgotno$¢, charakteryzuja si¢ niskim stgzeniem gloma-
liny 0,7-1,5 mg- g™ w przeciwienstwie do gleb z klimatu
umiarkowanego i podzwrotnikowego, gdzie zaznacza
sie wysokie stezenie glomaliny nawet do 100 mg-g™
gleby, co tlumaczy si¢ szybkimi zmianami klimatu,
wysokim stezeniem zelaza w glebie oraz wysokim
poziomem dwutlenku wegla w atmosferze stymuluja-
cym wzrost grzybéw AMF [30, 31].

W badaniach Wright i Upadhyaya [73] na glebach
lesnych stwierdzono zawarto$¢ glikoproteiny miesz-
czacy si¢ w przedziale od 21 mg do 150 mg na g gleby.
Zawarto$¢ glomaliny w glebach uprawnych Ameryki
Poludniowej wahata si¢ od okolo 2 mg do 15mg-gs.m.
gleby [36].

Sktad szaty roélinnej biomu oraz wlasciwosci fizy-
kochemiczne i biologiczne gleb, w tym zawartos¢ wegla
organicznego ma duze znaczenie w produkeji glomalin
przez grzyby AMF (Tabela IV). Aktywnie rozwijajace
sie strzepki grzybow w glebie lesnej moga wytwarzac od
okoto 4 do prawie 17 mg glomaliny na miligram suchej
masy grzybni [73].

W glebach uprawianych rolniczo w strefie klimatu
umiarkowanego mozna stwierdzi¢ ogoélng zawartos¢
glomaliny w zakresie od 0,35-0,75g-kg™ gleby [69].
W glebach uzytkéw zielonych (taka, pastwisko) klimatu
umiarkowanego zawartos$¢ glomalin miesci si¢ w zakre-
sie od 0,2-2,7 g-kg™ gleby [32, 36]. Zawartosci te sa
znacznie wyzsze w glebach lesnych klimatu umiarkowa-
nego i mieszczg si¢ w zakresie 0,6-5,8 g-kg' gleby [26,
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Tabela III
Stezenia glomalin w zaleznosci od $rodowiska

Immunoaktywne
Srodowisko (biom) Lokalizacja bialko glebowe (IRSP) | Literatura
[g kg gleby]
gleba uprawna Watkinsville, USA 0,56 [14]
gleba uprawna Akron, USA 0,71 [65, 69]
gleba uprawna RZD IUNG-PIB Kepa-Osiny, Polska 0,35-0,14 (TG, EEG) [16]
lasy borealne Delta Junction, USA 1,1 [62]
lasy klimatu umiarkowanego (puszcza) | Arch Rock, USA 1,3 [26]
puszcza Cecil, GA 0,60 [36, 37]
puszcza Lubrecht Experimental Forest, Montana USA 1,2 [61]
puszcza Cordillera de Piuchué, Chile 4,9 [62]
puszcza Duke Forest, USA 58 [62]
uzytki zielone (laka) Missoula, USA 2,5 [32]
uzytki zielone (laka) Pawnee, USA 0,29 [37]
uzytki zielone (taka Jasper Ridge, CA 0,82 [44]
lasy tropikalne La Selva, Costa Rica 2,6 [30]
lasy tropikalne Hawaii Volcanoes National Park and Kokee State Park, HI 9,2 [62]
lasy tropikalne Hawaiian archipelago 13,5 [45]
pustynia Jornada del Muerto, Nowy Meksyk 0,003 [6]
pustynia Alicante, Hiszpania 0,11 [48]
pustynia Sevilleta, Nowy Meksyk 0,13 [62]

Tabela IV
Zalezno$¢ stezenia glomalin od obecnosci grzybéw AM i glebowej materii organicznej
w probkach glebowych [9, 62]

Immunoaktywne bialko | Obecnoé¢ grzybéw AM | Glebowa materia
Srodowisko glebowe (IRSP) [km skolonizowanych organiczna
(g kg 'gleby] korzeni m™ gleby] [kg C m™ gleby]
gleba uprawna 0,53 1,5 nb
las borealny 1,1 0,28 19,3
pustynia 0,079 0,36 1,4
puszcza 2,5 0,31 12,7
faka 0,69 17,74 13,3
las tropikalny 7,0 0,31 19,1

62]. Z kolei w borealnych lasach klimatu umiarkowa-
nego (tajga) charakteryzujacego sie szerokim zakresem
zmian temperaturowych (od -30°C do +20°C) zawar-
tos¢ glomalin przekracza 1g-kg™ gleby [26]. Znacz-
nie wyzsze wartosci glomalin ogélnych (3-14g-kg™
gleby) mozna natomiast stwierdzi¢ w tropikalnych
lasach deszczowych [30]. Panujacy tam mikroklimat
charakteryzujacy si¢ wysoka temperaturg o niskich
amplitudach dobowych i rocznych oraz wysokiej wil-
gotnosci powietrza sprzyja rozwojowi grzybow myko-
ryzowych a tym samym produkgji glomaliny. Najnizsze
zawartosci glomaliny stwierdzono natomiast w glebach
pustynnych, zaledwie 0,003-0,12g-kg™ gleby [45].
Gleby te wystepujace na obszarach o bardzo niskim

zakresie opadéw od 100 do150 mm w ciggu roku oraz
bardzo stabo zaznaczonym poziomie préchnicznym
i silnym zasoleniu. Takie warunki nie sg korzystne do
rozwoju szaty roslinnej a tym samym symbiozy z grzy-
bami mykoryzowymi.

Wigkszos¢ badan nad zawartoscig glomalin w gle-
bie prowadzona byta w powierzchniowe;j jej warstwie
(0-30 cm), niemniej jednak znane s3 réwniez badania
prowadzone w gtebszych warstwach gleby. Singh i inni
stwierdzil obecno$¢ glomaliny nawet na glebokosci
140 cm profilu gleby [59]. Znaczne zawartosci gloma-
liny stwierdzono takze na glebach zalewowych w doli-
nach rzecznych i osadzie. W osadzie rzecznym potwier-
dzono stezenie glomalin w ilo$ci 9.66 mg- g™ [60].
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6. Terminologia i metodyka oznaczen

W terminologii dotyczacej glomalin mozemy wyr6z-
ni¢ cztery gléwne grupy nazewnictwa w zaleznosci od
zastosowanej metodyki oznaczen. Sg to: biatko glebowe
oznaczane metodg Bradford (BRSP), fatwoekstahowalne
biatko glebowe oznaczone metoda Bradford (EE-BRSP),
immunoreaktywne bialko glebowe (IRSP) oraz tatwo-
ekstrahowalne immunoreaktywne biatko glebowe (EE-
-IRSP) (Tabela V) [43, 51]. Nazewnictwo to dotyczy
zaréwno procesu ekstrakeji (glomaliny ogélne i gloma-
liny fatwoekstrahowalne) oraz metody ich oznaczenia
(metoda Bradford, metoda ELISA).

Ze wzgledu na malg rozpuszczalno$¢ w wodzie eks-
trakcje glomalin prowadzi si¢ w wysokiej temperaturze
(121°C; 250°F) w buforze cytrynianowym o odczynie
neutralnym lub alkalicznym [36, 74, 75]. Latwoekstra-
howalne frakcje glomalin (EEG) z gleby ekstrahuje si¢
20 mM buforem cytrynianowym pH 7,0 przez 30 minut
przy 121°C, natomiast ogdlng zawartos$¢ glomalin (TG)
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wyznacza si¢ przy uzyciu 50 mM buforu cytryniano-
wego przy pH 8,0 przez 60 minut w temp. 121°C, wedlug
metody opisanej przez Wright i Upadhyaya [74, 75].
W celu okreslenia stezenia glomaliny stosuje sie
metode ilosciowego oznaczania bialka opisang przez
Bradford [8]. Metoda Bradford wykorzystuje fakt
przesuniecia maksimum absorpcji roztworu barwnika
Coomassie Brillant Blue (CBB) G-250 z 465nm do
595 nm po zwigzaniu z biatkiem. Czasteczka barwnika
CBB oddziatuje poprzez grupy SO, z dodatnio nata-
dowanymi resztami aminokwasowymi. Z barwnikiem
reaguja gldwnie reszty argininy, w mniejszym stopniu
reszty histydyny, lizyny, tyrozyny, tryptofanu i fenylo-
alaniny. Blekit brylantowy Coomassie G-250 w $rodowi-
sku kwasnym ma brunatne zabarwienie, ktére po reakcji
z bialkiem zmienia si¢ na blekitne. Natezenie barwy
jest proporcjonalne do zawarto$ci biatka w roztworze
(8, 22, 74]. Pomiar spektrofotometryczny zmiany barwy
roztworu biatka odczytuje sie przy dlugosci fali 590 nm
(A590), przy uzyciu surowiczej albuminy wolowej (BSA)

Tabela V
Terminologia glomalin [43]

Terminologia Symbol Opis

glomalina - glikoproteina produkowana przez grzyby mykoryzy arbuskularnej;
jeszcze nie do konca zidentyfikowany produkt grzybéw AMF

glomaliny ogolne ( total glomalin) TG frakcja glomalin gleby kilkukrotnie ekstrahowana przy uzyciu 50 mM
buforu cytrynianowego (pH 8,0), w autoklawie w temperaturze 121°C
przez 60 minut

glomaliny fatwoekstrahowalne EEG frakcja glomalin gleb ekstrahowana jednorazowo przy uzyciu 20 mM

(easily extractable glomalin) buforu cytrynianowego (pH 7,0) w autoklawie w temperaturze 121°C
przez 30 minut

biatko glebowe spokrewnione z glomalinami | GRSP | stanowi laczny udziat glomaliny w glebie, ewentualnie zawiera inne biatko

(glomalin-related soil protein) gleby; jest to frakcja glomalin gleby kilkukrotnie ekstrahowana przy uzyciu
50 mM buforu cytrynianowego (pH 8,0), w autoklawie w temperaturze
121°C przez 60 minut

tfatwoekstahowalne bialka glebowe EE-GRSP | laczna frakcja glomalin tatwoekstahowalnych oraz innych bialek gloma-

spokrewnione z glomalinami linopodobnych spokrewnionych z glomalinami; frakcja glomalin gleb

(easily extractable glomalin-related soil protein) ekstrahowana raz przy uzyciu 20 mM buforu cytrynianowego (pH 7,0)
w autoklawie w temperaturze 121°C przez 30 minut

biatko glebowe oznaczane metoda Bradford BRSP ogolne biatko glebowe oznaczone metodg Bradford; faczne oznaczenie

(ang. Bradford-reactive soil protein) glomalin i innych bialek w calym ekstrakcie glebowym; ekstrakcja
przeprowadzana jak w przypadku glomalin TG

fatwoekstahowalne biatko glebowe EE-BRSP | fatwoekstrahowalne biatko glebowe oznaczone metoda Bradford; taczne

oznaczone metodg Bradford (ang. easily oznaczenie glomalin fatwoekstrahowalnych i innych bialek w calym

extractable Bradford-reactive soil protein) ekstarkcie glomalin; ekstrakcja przeprowadzona jak w przypadku
glomalin EEG

immunoaktywne bialko glebowe IRSP biatko glebowe oznaczone przy uzyciu testu ELISA z przeciwcialami

(immunoreactive soil protein) monoklonalnymi specyficznymi dla glomalin MAb32B11;
w tym przypadku nie mogg reagowa¢ inne bialka poza glomalinami;
ekstrakcja przeprowadzana jak w przypadku glomalin TG

fatwoekstrahowalne immunoaktywne EE-IRSP | fatwoekstrahowalne biatko glebowe oznaczone przy uzyciu testu ELISA

biatko glebowe z przeciwcialami monoklonalnymi specyficznymi dla glomalin MAb32B11;

(easily extractable immunoreactive w tym przypadku nie moga reagowac¢ inne biatka poza fatwoekstrahowal-

soil protein) nymi glomalinami; ekstrakcja przeprowadzona jak w przypadku
glomalin EEG
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jako standardu w zakresie od 1,25 do 50 ug (BSA) w soli
tizjologicznej buforowanej fosforanem (PBS). Z uzyska-
nej krzywej wzorcowej odczytuje sie zawartosci gloma-
lin ogdlnych i fatwoekstrahowalnych [43].

Terminologie stosowang w pracach analizy gloma-
lin podano w Tabeli V na podstawie publikacji Rilliga
[43]. Oprodcz znanego w literaturze nazewnictwa gloma-
lin (TG, EEG) Rillig [43] zaproponowat takze definicje
tzw. bialek glebowych spokrewnionych z glomalinami
(GRSP) oraz tzw. bialek glebowych oznaczanych metoda
Bradford (Bradford-reactive soil protein BRSP) [54].

W przypadku okreslenia ogdlnej zawartosci glo-
malin (TG) stosuje si¢ réwniez test immunoenzy-
matyczny tzw. metode ELISA jeden z najpowszech-
niej stosowanych testow w badaniach biologicznych,
zaréwno naukowych, jak i diagnostycznych. Stuzy on
do wykrycia okreslonych bialek w badanym materiale
z uzyciem przeciwcial poliklonalnych lub monoklonal-
nych skoniugowanych z odpowiednim enzymem [59,
60]. Przeciwcialami monoklonalnymi specyficznymi
dla glomaliny sg przeciwciala MAb32B11 [68]. W pod-
stawowej wersji testu ELISA, pewna ilo$¢ antygenu
unieruchomiona jest na powierzchni fazy statej. Wyko-
nanie testu rozpoczyna si¢ od wprowadzenia materiatu
biologicznego, w ktérym badana bedzie obecnos¢ prze-
ciwcial specyficznych dla unieruchomionego antygenu.
Unieruchomiony antygen i specyficzne dla niego prze-
ciwciala - o ile s3 obecne w materiale biologicznym
- tworzg kompleks, dzigki ktdremu przeciwcialo zostaje
trwale zwigzane z podlozem. Po przeptukaniu $rodo-
wiska reakeji, dodawany jest tzw. koniugat czyli prze-
ciwcialo skierowane przeciw przeciwcialom swoistym
polaczone wigzaniem kowalencyjnym z enzymem. Po
ponownym przeplukaniu §rodowiska reakeji i dodaniu
odpowiedniego substratu, enzym zawarty w koniugacie
katalizuje reakcje, ktdrej produkt (najczesciej barwny)
mozna ocenic ilosciowo metoda spektrofotometryczna,
stuzaca do pomiaru intensywnoséci barwy. Poziom
intensywnosci barwy, zalezny od stezenia produktu
reakcji enzymatycznej, jest proporcjonalny do stezenia
przeciwcial w probee. Rownolegle do probek badanych,
przeprowadza si¢ analogiczne etapy reakcji dla tzw.
surowic kalibracyjnych (kalibratoréw) o znanym ste-
zeniu badanego przeciwciata [68]. Wyniki uzyskane dla
kalibratoréw pozwalajg wykresli¢ krzywa kalibracyjna,
stanowigcg wykres zaleznosci intensywnosci barwy od
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stezenia przeciwcial w probce. Z réwnania krzywej kali-
bracyjnej oblicza si¢ stezenie przeciwcial w prébkach
badanych. W przypadku oznaczen ogélnej zawartosci
glomalin metodg ta oznacza si¢ immunoreaktywne
biatko glebowe zas w przypadku glomalin tatwoekstra-
howalnych oznacza si¢ - tatwoekstrahowalne immuno-
reaktywne bialko glebowe [43]. Oznaczenia glomalin
ogolnych moga by¢ czesto niemiarodajne, poniewaz
oprocz typowych glomalin test moze wykry¢ réwniez
inne bialtka nalezace do glebowej frakeji organicznej
a niekoniecznie same glomaliny [34]. Bardziej wiary-
godne w ocenie trwalosci agregatéw glebowych staje
sie wigc oznaczenie bialek EEG, ktorych wartosci moga
odzwierciedla¢ rzeczywistg zawartos¢ glomalin w glebie
[65, 66]. Tlumaczy¢ to mozna takze tym, iz glomaliny
ogolne charakteryzuje znacznie mniejsza immunore-
aktywnos$¢ w poréwnaniu do latwoekstrahowalnych
glomalin, ktére mozna wykry¢ z uzyciem przeciwcial
monoklonalnych [68].

7. Funkcje glomalin

Glomaliny odgrywaja znaczaca role glownie w two-
rzeniu gruzetkowatej struktury gleby, ulatwiajac zle-
pianie czgstek mineralnych (Rys. 3) [70, 73]. Biatko to
obkleja powierzchnie czasteczek gleby, tworzy row-
niez charakterystyczna powloke na ich powierzchni.
Z badan Rillig i wsp. [47] wynika, iz glomaliny stanowia
okolo 2% ogodlnej wagi agregatéw glebowych oraz od
4 do 5% catkowitego C i N w glebach.

Tak wiec, nawet tylko pod wzgledem ilosciowym
frakcja glomaliny jest bardzo istotng frakcja glebo-
wej materii organicznej [70]. Znajac réwniez wlasci-
wosci glomaliny, a zwlaszcza jej hydrofobowo$¢ i wyzej
wspomniang trwalos¢ w §rodowisku glebowym, tatwo
mogli zaktada¢ odkrywcy tej frakcji MO, ze odgrywa
ona wazna role w tworzeniu i stabilizacji gruzetkowa-
tej struktury gleb. Stad tez poprzez produkcje glomalin
grzyby te budza rosnace zainteresowanie jako poten-
cjalny czynnik wspomagania wzrostu i zdrowotnosci
roslin oraz poprawy struktury gleby.

Silnie hydrofobowy, polisacharydowy tancuch glo-
malin jest odpowiedzialny takze za wylapywanie i przy-
taczanie do siebie drobnych czastek glebowych a nawet
mikroorganizmdéw. W ten sposdb dobrze zagregowana

uprawa gleby
\ stabilnos¢

<«———» glomalina <— >

agregatow

z roéling / glebowych
\ gleba

Rys. 3. Funkcje glomalin
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struktura gleby utrzymuje odpowiednie przewietrzanie,
wilgotnos¢ oraz odpowiedni sktad komponentéw nie-
zbednych do optymalnego wzrostu uprawianych roslin
[19, 69]. Rola grzybéw AMF w agregacji, a tym samym
zwiekszeniu infiltracji wody, ochronie materii organicz-
nej (SOM) przed rozkladem, wzroscie odpornosci gleb
na erozje, wydaje sie¢ tak samo wazna, a moze nawet
wazniejsza niz rola w absorpcji sktadnikéw pokarmo-
wych. Dlatego kontrola wzrostu grzybéw mykoryzo-
wych i produkeja glomaliny moga by¢ przydatne do
monitorowania pustynnienia i degradacji gleby [14].
W badaniach Franzluebbers i wsp. [14] stabilnos¢ agre-
gatow glebowych byla stabiej skorelowana z zawartoscia
glomalin, co autorzy thumaczg wieloletnim charakterem
poszczegdlnych systeméw uprawy, a wiec ustabilizowa-
nym srodowiskiem glebowym oraz dodatkowo wysoka
zawarto$cig materii organicznej w glebie.

Stwierdzono, ze istnieje bardzo Scista zaleznos¢
pomiedzy dlugoscia strzepek grzybow w glebie a iloscia
w niej agregatow wodoodpornych [19]. Dotychczasowe
badania z tego zakresu rzeczywiscie wykazaly istotne
zaleznosci pomiedzy zawarto$cig glomaliny w 1-2 mm
gruzelkach glebowych, a ich stabilno$cia (wodoodpor-
noscig) [69].

Ponadto udowodniono, ze grzyby AMF chronig
roéliny przed takimi patogenami, jak Phytophtora,
Pythium, Rhizoctonia a takze przed atakiem nicieni [3].
Mechanizm obrony polega na tworzeniu bariery fizycz-
nej i produkeji antybiotykéw. Grzyby AMF oprécz
weglowodanodw i fosforu pobierajg takze cynk i miedz,
a w warunkach deficytu tych pierwiastkéw znacznie
podnosza plony [48]. Badania nad ochrong roélin
motylkowatych zainfekowanych AMF - na przykiadzie
Vicia faba - rosnacych na glebie o wysokiej zawartosci
manganu dowiodly, ze mykoryza skutecznie chronita
je przed toksycznym dzialaniem tego pierwiastka [3].
Metale cigzkie wiazane sg przez grupy karboksylowe
zwigzkow pektynowych (hemicelulozy) wypelniajacych
przestrzen pomiedzy grzybem a komorka roslinna.
Przypuszcza sig, ze w proces ten zaangazowane sa takze
glomaliny [3].

W literaturze znana jest réwniez rola glomalin
w tolerancji roélin na stres [15, 18, 41]. Z badan Gadkar
i Rilliga [15] wynika, iz glomaliny moga by¢ zwigzane
z biatkiem szoku cieplnego hsp60 (heat shock proteins).
Ekspresja tych bialek wzrasta kiedy komorki sg nara-
zone na dziatanie czynnikéw stresowych, m.in. pod-
wyzszonej temperatury, ale réwniez niskiej tempera-
tury, stresu solnego, osmotycznego i metali ciezkich.
Produkcja biatek hsp moze wzrasta¢ takze w odpowie-
dzi na infekcje, zapalenie, dzialanie toksyn, promie-
niowanie UV, glodzenie, niedotlenienie itp. Biatka hsp
dzialaja jako biatka opiekuncze odpowiedzialne za
prawidtowe zwijanie si¢ innych biatek, ich oligome-
ryzacje, translokacje¢ oraz degradacje. Funkcje tych
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bialek sa podobne u wszystkich organizméw zywych
a ich sekwencja aminokwasowa jest silnie konserwa-
tywna. Poréwnanie glomalin z bialkami szoku ciepl-
nego moze pozwoli¢ na wyjasnienia w jaki sposob stres
dotykajacy komorki grzyba tj. metale cigzkie, skazenie
gleby, zmiany klimatyczne moze spowodowa¢ zwiek-
szenie produkcji glomalin i wzrost grzybni [18, 41].
Niesprzyjajace do wzrostu grzybéw endomykoryzo-
wych warunki moga zatem by¢ powodem zwiekszenia
przez nie produkgji glomalin — ochrona grzybni przy-
czynia si¢ do mozliwosci wzrostu grzyba w skazo-

nych glebach [25, 41].

8. Czynniki wplywajace na spadek produkcji glomalin

Na produkcje glomalin ma wplyw wiele czynnikéw
zaréwno s$rodowiskowych, glebowych jak i klima-
tycznych. Podstawowy czynnikiem wplywajacym na
znaczng produkcje glomaliny sa optymalne warunki do
rozwoju grzybéw AMF wynikiem czego jest aktywna
symbioza pomiedzy rosling a grzybem [17, 27, 63]. Sto-
pien zasiedlenia korzeni roélin przez grzyby AMF moze
by¢ regulowany dodatkowo przez podatno$¢ rosliny na
infekcje jak i poprzez aktywnos¢ infekcyjng spor tych
grzybdw wystepujacych w glebie, w ktorej wzrasta dana
roslina [63]. Liczebnos¢ i aktywnos¢ symbiotyczna
grzybow AMF a tym samym wzrost produkcji gloma-
liny moze by¢ zwigkszona zaréwno poprzez modyfi-
kacje warunkéw glebowych sprzyjajacych namnazaniu
i aktywnosci spor, jak i przez wprowadzanie do ryzo-
sfery wyselekcjonowanych drobnoustrojow wspomaga-
jacych proces mykoryzacji. Gléwnymi wyznacznikami
produkcji glomalin sg zaréwno gatunek grzyba tworza-
cego symbioze jak i rodzaj rodliny [62]. Znane sg liczne
prace, w ktorych autorzy potwierdzajg korelacje wzro-
stu roélin z kolonizacja korzeni przez grzyby mykory-
zowe. Idzie za tym réwniez korelacja wzrostu roéliny
i a tym samym produkgji glomaliny [63]. Szereg roslin
tj. stoklosa bezostna (Bromus inermis), trawa sudan-
ska (Sorghum bicolor), babka lancetowata (Plantago
lanceolata) wykazuje aktywna symbioze z grzybami
AMEF [27, 63]. W przypadku tych roslin stwierdzono
istotny wzrost plonu z jednoczesnym stwierdzeniem
znacznych ilo$ci biatka spokrewnionego z glomalinami
(tzw. biatka GRP) w korzeniach roslin i w glebie ryzo-
sferowej [51]. W warunkach polowych, wptyw roéliny
na produkcje glomaliny moze by¢ bardziej widoczny
niz efekt obserwowany w kontrolowanych warunkach
na przykladzie pojedynczego rodzaju rosliny i gatunku
grzyba [62]. Wilson i wsp. [64] potwierdzili pewng spe-
cyfike ukladu gatunkowego symbioz AMF i poziomu
glomalin w strzepkach grzybowych.

Do czynnikéw niekorzystnie wplywajacych na
prawidtowe funkcjonowanie mykoryzy arbuskularnej
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naleza m.in: uprawa mechaniczna, stosowanie srodkow
ochrony roslin, intensywne nawozenie, wprowadzenie
zanieczyszczen z nawozami naturalnymi [43]. Réwniez
wlasciwosci fizykochemiczne gleb oraz stosowany sys-
tem uprawy roli ma istotny wplyw na zawartos¢ gloma-
liny w glebie [50, 65].

9. Podsumowanie

Stabilnos¢ struktury gleby istotnie wptywa na cha-
rakter i zawarto$¢ materii organicznej w glebie. Uzyt-
kowanie gruntéw i stosowanie szeregu zabiegow
uprawowych ma wplyw na iloé¢ i jako§¢ materii orga-
nicznej gleby a tym samym na jej agregacje. Grzyby
mykoryzowe s3 jednym z najwazniejszych czynnikow
biotycznych warunkujgcych jakos¢ srodowiska glebo-
wego. Odgrywaja bardzo wazna role w ekosystemach
agrarnych, a poprzez produkcje glomalin mogg stano-
wi¢ istotny czynnik pozytywnego oddzialywania na
wzrost i zdrowotnos¢ roélin w kazdym systemie uprawy,
a takze mozna je wykorzysta¢ w zabiegach poprawia-
jacych strukture gleby, przy stabilizacji gruntéw na
obszarach podatnych na erozje i gruntéw poddawanych
rekultywacji. Mozna spodziewac sie, ze w przysztosci
doktadniej poznana budowa i funkcje glomaliny przy-
czynig sie do uzyskania znacznych efektéw wzrostu
roélin w uprawach polowych. Skuteczno$¢ komplek-
sowego podejscia do probleméw wzajemnych oddzialy-
wan pomiedzy roélinami i drobnoustrojami glebowymi
potwierdzaja liczne badania, gdzie uwzgledniono nie
tylko dobdr roslin do okreslonych warunkéw glebo-
wych ale réwniez wykorzystywanie wspomagajacej
ich wzrost mikroflory glebowej. W wielu o$rodkach
badawczych prowadzone sg intensywne badania nad
mozliwoscia wykorzystania drobnoustrojow glebo-
wych, w tym takze grzybéw AMF w praktyce rolniczej.
Produkecja glomaliny i jej rola w stabilizacji struktury
gleby staje si¢ wiec dla srodowiska glebowego alterna-
tywna metoda wspierajaca rolnictwo zréwnowazone.
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