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TE, CO ROSNA I LATAJA

Kiedy moéwimy o grzybach, zazwyczaj przed oczami staje
nam borowik albo muchomor. Tymczasem taksonomiczne
krolestwo grzybow jest znacznie wieksze i bardziej
réznorodne - do dzisiaj opisano ponad 100 tysiecy
gatunkow, przy czym szacuje sie, ze w rzeczywistosci
moze ich by¢ nawet piecdziesiat razy wiecej.
Niektore ukochaty paliwo lotnicze.

dr Julia Pawtowska

Uniwersytet Warszawski

rzedstawicieli grzybéw mozemy spotka¢ ab-

solutnie wszedzie: wystepuja na wszystkich
kontynentach, w bardzo réznorodnych siedliskach,
w tym takze w tych powszechnie uwazanych za eks-
tremalne. Jednym z najbardziej skrajnych srodowisk,
w jakich stwierdzono obecno$¢ grzybow, sg uktady
paliwowe samolotéw. Na obecnos$¢ mikroorganizmow
w tak nietypowym miejscu zwrdcono uwage dopiero
w latach dziewiecdziesigtych XX w. Wowczas okazalo
sie, ze wiele awarii silnikow nie tylko w samolotach,
ale takze w todziach jest powodowanych wzrostem
mikroorganizméw na granicy faz pomiedzy woda
a paliwem. Dokladniejsze badania w kolejnych latach
pozwolily ustali¢, ze gtéwnym sprawcg problemow
jest grzyb o nazwie Amorphotheca resinae, ktdry ja-
ko jedyne Zrodlo wegla (pierwiastka kluczowego dla
funkcjonowania wszystkich organizméw na Ziemi)
jest w stanie wykorzystywa¢ alkany obecne wlasnie
w paliwie lotniczym.

Innym przykladem bardzo nietypowego $rodo-
wiska, w ktérym stwierdzono obecnos¢ grzybow, sa
ruiny elektrowni jadrowej w Czarnobylu, ktéra ule-
gla awarii w 1986 r., powodujac skazenie promienio-
twércze obszaru ponad 100 tysiecy km? Na poczatku
lat dziewie¢dziesiatych w pozostatosciach budynku
elektrowni stwierdzono grzyby z rodzajéw Clado-
sporium, Wangiella oraz Cryptococcus. Wszystkie te
grzyby charakteryzowaly sie silnie zmelanizowanymi
$cianami. Grupa badaczy pod kierunkiem profesor

Ekateriny Dadachovej postuluje, ze grzyby te sg nie
tylko zdolne do wzrostu w warunkach silnego pro-
mieniowania jonizujacego, ale prawdopodobnie sg
w stanie wykorzystywa¢ je w procesach fizjologicz-
nych. W warunkach laboratoryjnych grzyby o zme-
lanizowanych $cianach migrowaty w kierunku zrodet
promieniowania gamma.

Melanina to pigment, ktéry wystepuje powszechnie
nie tylko u grzybow, ale takze u wielu innych organi-
zmow. Jest to grupa réznorodnych polifenoli, maja-
cych unikatowe wlasciwosci fizykochemiczne. Dzieki
temu melaniny pelnig rozne funkcje biologiczne oraz
odpowiadajg za adaptacje organizméw do skrajnych
warunkow srodowiska. Grzyby o silnie zmelanizowa-
nych $cianach mozna spotkaé w Arktyce, Antarktyce
czy na wysokogorskich pustyniach. W wysokich goé-
rach zawarto$¢ melaniny w $cianach osobnikow izolo-
wanych z potudniowych stokow zazwyczaj jest wiek-
sza niz u organizmow zyjacych od strony potnocnej.
Wrynika to z faktu, Ze melanina zawarta w $cianach
tych grzybow chroni je przed silnym promieniowa-
niem UV, ktére jest szkodliwe dla organizmow.

Poza wspomnianymi wyzej mechanizmami fizjo-
logicznymi, ktore umozliwiajg grzybom zasiedlanie
siedlisk ekstremalnych, wazng role odgrywa takze
ich niebywata zdolno$¢ do wchodzenia w interakcje
z innymi organizmami. Najpowszechniej znanym
przykladem takich interakcji sg porosty, czyli grzy-
by zlichenizowane. Sg to organizmy sktadajace si¢
z grzybéw, wchodzacych w obligatoryjne symbiozy
z autotroficznymi cyjanobakteriami lub zielenicami.
Od niedawna wiadomo takze, ze uklad ten jest bar-
dziej skomplikowany, niz wcze$niej sagdzono. Biorg
w nim udzial takze bakterie oraz grzyby drozdzoidal-
ne nalezace do podstawczakow. Zdolnos¢ porostow
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0 znoszenia ekstremaluie trudnych warunkow sr@—
dowiska byla badana, od dawna. W ostatnl
wykazano na przyktad, ze porost Pe‘ltzgem aphtiho—
sa jest w stanie przetrwac¢ zardwno w temperaturze = ,.;__
-70°C, jak i +70°Ci w warunkach beztlenowych. Co’, \\
wiecej, zaden z wymienionygh czynnikéwstresowych i k
nie wplywa istotnie na wydajn®sc¢ prowadzonej przez, &
porost fotosyntezy. Wydaje sie, ze to wtasnie dzieki , + 3
interakcji pomiedzy organizmami uzyskuje si¢ howa »
jako$¢, ktéra umozliwia porostom Zzasiedlanie %edhsk '
w ktorych zaden z komponentow sam hie bytby w'sta-
nie sobie poradzi¢. Jedna z takich cech, umozliwia-
jacych porostom przetrwanie w warunkach braku -
wody, jest zdolnoé¢ do zatrzymania czynnosci fizjo-
logicznych, ktdre nastgpnie moga zosta¢ Wznowione,
kiedy woda si¢ pojawi..Wyjatkowe zdolnosci poro-.
stow zostaly tez przetestowane w kosmosie. W 2005
r. grupa badaczy z rosyjskiej rakiety Sojuz umlescﬁa
dwa gatunki porostéw na 15 dni na zewnatrz statku- &
krazacego na orbicie wokotziemskiej. Kieﬁif po tym A
czasie ponownie trafity downetrza statku, Wznowily
tam swoje czynnosci zyciowe. r -

Poza porostami innym dobrze znanym przykladem §

interakeji, w jakie wchodzg grzyby, sa mykoryzy, czyli .= “%
zwigzki z korzeniami roslin. Uklady te zostaty opi- *
sane po raz pierwszy juz w XIX w. i,od tego czasu s
intensywnie badane. Uwaza sie, ze to wlasnie wejécie
w relacje z grzybami umozliwilo roslinom koloniz£ :
cj¢ srodowiska ladowego. W szkolnym ujeciumyko="
ryzg przedstawia sie nastepujgco: roslina dostar z7a
grzybom zwiazki wegla pochodzace z fotosynte%i
a w zamian uzyskuje od grzybow zwiazki azotu ifos= b
foru. Z biegiem lat okazalo si¢ jednak, ze podobnie 2
jak w przypadku porostow uklad jest czesto znacznie \
bardziej ztozony. Pod koniec XX w. odkryto bowiem = &
istnienie tzw. mycorrhizal helper bacteria (MHB), czy-
li bakterii wspomagajacych funkcjonowanie ukladu
mykoryzowego. Okazalo sig, ze rézne szczepy bakterii
wystepujacych w ryzosferze, np. z rodzajow Pseudo-
monas czy Streptomyces, moga wptywac na ekspresje
genoéw u grzybéw wchodzacych w zwiazki ektomyko-
ryzowe z drzewami. Z czasem podobne mechanizmy
zaobserwowano takze w relacjach grzybéw endomy-
koryzowych z ro$linami zielnymi. W tym przypadku
bakterie stymulujg dojrzewanie spor u przedstawicieli
Glomeromycota.

Badania nad mykoryza zapoczatkowaly wiele od-
kry¢ pokazujacych, ze interakcje grzybow z bakteria-
mi s3 powszechnym zjawiskiem. W roku 2010 ame-
rykanski zespot badawczy po raz pierwszy wyizolo-
wat endosymbiotyczne bakterie ze strzepek grzybow
endofitycznych, czyli takich, ktére rozwijaja sie we-
wnatrz tkanek roslinnych, nie wywolujac u gospo-
darzy zadnych objawéw. Trzy lata p6zniej okazato
sie, ze endosymbiotyczne bakterie stymuluja grzyby =
endofityczne do produkeji hormonéw roélinnych,
czyli zwigzkow regulujacych wzrost i rozwoj rolin.
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Mortierella calciphila
wyizolowana z gleby
wapiennej w wojewddztwie
zachodniopomorskim
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W kolejnych latach ten sam zesp6t wykazal, ze bakte-
rie obecne w strzgpkach grzyboéw wplywaja na zdol-
nos¢ wykorzystywania przez grzyby réznych zrédet
wegla. Jesli grzyby endofityczne zostana pozbawione
swoich bakteryjnych endosymbiontéw, tracg zdolnoé¢
do wykorzystywania np. trehalozy. Powyzsze wyniki
wskazuja, Ze wewnatrzstrzepkowe bakterie zasiedlaja-
ce endofityczne grzyby wplywaja posrednio na zdol-
nosci adaptacyjne rosliny gospodarza. Innymi stowy,
ich obecno$é¢ lub brak moze wplywa¢ na to, czy dana
roslina bedzie mogta utrzymac sie w okreslonej niszy
ekologicznej.

W toku badan nad endosymbiotycznymi bakte-
riami grzybéw odkryto ich wptyw na toksycznos¢ go-
spodarza. Wystepujacy w siewkach ryzu patogeniczny
grzyb rozlozek Rhizopus microsporus ma w swoich
strzgpkach endosymbiotyczne bakterie z rodzaju Bur-
kholderia, ktére odpowiadaja za produkcje toksyny
uznanej pierwotnie za grzybowga (tzw. ryzoksyny). Ja-
ko ze Rhizopus nalezy do grupy ple$niakowcéw, ktore
sa jednymi z pierwszych grzybéw ladowych, powyz-
sze odkrycie spowodowato wzrost zainteresowania
ich interakcjami z prokariontami. Rhizopus nalezy do
grupy plesniakowcow - grzybow o szerokim, niepo-
dzielonych $cianami strzepkach, w ktorych nieraz i nie
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tylko u rozlozka mozna dostrzec kolonie bakteryjne.
Trudno dzi$ jednoznacznie stwierdzi¢, w jakim cha-
rakterze sie tam znalazly - czy jako pasozyty, czy jako
wspdlpracownicy.

W $wietle wspélczesnych badan filogenetycznych
za pierwsza grupe grzybow wystepujacych w $rodo-
wisku lagdowym uwaza si¢ przedstawicieli podtypu
Mortierellomycotina, ktora skupia przede wszystkim
saprotroficzne grzyby glebowe. Sg to organizmy ko-
smopolityczne, chetnie zasiedlajace sSrodowiska ubogie
w skladniki odzywcze. Niedawne badania pokazaty,
ze wielu przedstawicieli tej grupy wchodzi w obliga-
toryjne lub fakultatywne interakcje z bakteriami we-
wnatrzstrzepkowymi. Opublikowana w zeszlym roku
analiza genomu grzyba Mortierella elongata oraz jego
wewnatrzstrzepkowego symbionta Mycoavidus cyste-
inexigens pokazala, ze genom grzybowego gospodarza
zawiera komplet genéw podstawowych szlakéw me-
tabolicznych, podczas gdy genom endosymbiotycznej
bakterii jest silnie zredukowany. Kolejne eksperymen-
ty, polegajace na usuwaniu endosymbionta, udowod-
nily jego silny wplyw na metabolizm gospodarza. Uzy-
skane wyniki wskazuja na starg ewolucyjnie interakcje
pomiedzy grzybami a bakteriami.

Poczatki tej symbiozy siegaja prawdopodobnie cza-
sow, kiedy grzyby zaczynaly zasiedlanie srodowiska
ladowego. Srodowisko to, w poréwnaniu z wodami,
gdzie powstato zycie, byto skrajnie ubogie i catkowi-
cie pozbawione gleby - struktury powstatej z cze$ci
mineralnych i organicznych. Zasiedlenie nagich skat
wystawionych na dzialanie promieniowania UV oraz
skrajnych temperatur musialo by¢ w historii zycia na
Ziemi prawdziwg rewolucja. Wydaje si¢, Ze zanim na
lady wkroczyly roéliny ze swymi grzybowymi partne-
rami, weze$niej pojawily si¢ proste konsorcja i uktady
symbiotyczne grzybow z bakteriami. Z czasem, kiedy
na pokryte warstwg gleb lady wychodzily kolejne grzy-
by zdolne do rozkiadu szczatkéw roslinnych i zwie-
rzgcych, pionierskie organizmy zaczely by¢ powoli
wypierane i do dzi$ znajdujg swoje miejsce na obsza-
rach pustynnych, chlodnych i w wysokich gérach -
tam gdzie organizmy specjalizujace si¢ w rozkladzie
celulozy ligniny nie majg odpowiedniego podfoza do
rozwoju. To wla$nie w $§rodowiskach skrajnych szu-
kamy grzybow zyjacych w interakcjach z innymi or-
ganizmami, wierzac, ze ich poznanie odpowie nam na
wiele waznych pytan o przeszlos¢ ewolucyjna, w tym
o zasiedlanie przez grzyby srodowiska ladowego.
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