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OD AUTOROW

OD AUTOROW

Grzyby, jakich nie znamy. Nie jest to ani podrecznik akademicki, ani atlas do
rozrozniania gatunkéw. To efekt poznawania lasu i jego ukrytych tajemnic zwigza-
nych z niepozornymi grzybami, ktére sg waznym elementem Natury, a przy tym tak
ogromnym ilo$ciowo, niezbadanym i fascynujacym $wiatem, ze nauka utworzyta
dla nich osobne kroélestwo. Spacerujac po lesie dostrzegamy niewielki wycinek tego
Swiata - grzyby zbierane do koszyka, huby nadrzewne czy owocniki na pniakach.
Niektére z nich znamy doskonale, inne znamy mniej, ale przyciagaja nasza uwage
kolorem, ksztattem lub zapachem. Jeszcze inne s3 nam zupetnie nieznane lub w 0g6-
le niedostrzegane. Najwazniejsze, Zze chcemy przedstawic je z innej strony niz za-
zwyczaj. Wydoby¢ ciekawostki, fakty naukowe od dawna znane, ale dostepne tylko
w specjalistycznych opracowaniach i najnowsze odkrycia.

Ksigzka jest podzielona umownie na kilka cze$ci i prezentuje grzyby mniej znane,
ale wazne dla lasu jako ekosystemu, istotne dla gospodarki lesnej, majace znaczenie
w przemysle, a takze w zyciu cztowieka. Czytelnik odnajdzie tu wytlumaczenie kil-
ku zjawisk, spo$rod wielu zachodzgcych w przyrodzie z udziatem grzybdw, a takze
liczne szczegdty zycia grzybow i interesujace zdjecia fotograficzne. Omoéwienie tych
zagadnien nie ma charakteru wyktadu czy lekcji biologii, ale z koniecznosci zawie-
ra wiele nieuzywanych powszechnie poje¢, naukowych nazw i symboli zwigzanych
z grzybami. Beda one stopniowo przyblizane Czytelnikowi.

Autorzy maja nadzieje, ze styl narracji tej ksiazki zyska zrozumienie i akceptacje,
wyraza bowiem zaréwno ukryte pragnienie wyttumaczenia w nieskomplikowany
sposob wielu trudnych proceséw zachodzacych w zyciu lasu, jak i epickiego przed-
stawienia jego magii.

Marta Wrzosek i Zbigniew Sierota
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Kotpaczek (Panaeolus sp.). Kapelusze niektérych grzybow, wysychajac, maja tendencje do pekania
na platki i wyginania sie ku gérze (fot. Z.S.)
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1.
GRZYB, CZY NIE GRZYB?

Wprowadzenie do opowiesci o leSnym bogactwie

I znowu, jak co roku, wybieramy sie jesieniag na grzybobranie. LisScie w wielu
miejscach unosza sie, jakby popychane od dotu, potem osuwaja sie powoli, odstania-
jac jakie$ dziwne ksztatty... Tak, to owocniki grzybow kapeluszowych, ktore zazwy-
czaj z prawdziwym impetem i nierzadko duza szybkos$cia wytaniaja sie ze Sci6tki.
To one, najczesciej pod koniec lata i jesienia, tworza setki, tysigce, miliony grzybo-
wisk. Rosng i rosng. Czasem tylko jeden dzien, czasem tydzien. Ale sg tez takie, ktore
utrzymuja sie znacznie dtuzej, by potem zwiedna¢, sple$nie¢ i opas¢, a nawet daé
sie zjes¢ owadom, $limakom lub ludziom. Chcemy opowiedzie¢ o ich egzystencji, ich
partnerach, konkurentach i przeciwnikach.

JesteSmy w lesie i gdziekolwiek spojrzymy - wszedzie je dostrzegamy. Rosng ma-
sowo. Niektore sg jaskrawe - ich kolorowe kapelusze daja sie zauwazy¢ z daleka.
Aby zobaczy¢ inne, musimy spokojnie przysia$¢ na $ciétce i wolno wodzi¢ wzrokiem
po igtach, pniakach, gatazkach. Niektore z grzybéw nie maja kapeluszy - przypo-

0d lewej: smardz stozkowaty (Morchella conica), koraléwka sztywna (Ramaria stricta) i tuskwiak
nastroszony (Pholiota squarrosa), (fot. Z.S.)
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minaja raczej pidra strusie, a czasem mate maczugi. Inne przynosza skojarzenia ze
Swiecznikami, jeszcze inne - z mokrg i szarg $cierka. Grzybow zawsze jest w brod. Sa
nie tylko powszechne, ale tez niezwykle zréznicowane pod wzgledem barw, ksztat-
tow, a nawet zapachow!

Aby zobaczy¢ niektére z grzybéw, potrzebujemy lupy. Ktadziemy sie na $cidtce
lub siadamy przy powalonym pniu sosny i powoli ogladamy pojedyncze igty, liScie,
fragmenty odstajacej kory, wcisniete w btoto patyczki, a nawet odchody sarny. Jaki
piekny i niespodziewany $wiat ukazuje sie naszym oczom! Tu na drewnie widzimy
co$, co przypomina czarne wulkany z zastygta ztota lawa na szczycie, tam filigranowe
miseczki otulone bialymi kotnierzami. Znajdziemy tez czerwone czelusci ostoniete
brazowa ostong rzesek lub fioletowe i z6tte rozki wyrastajace z najtwardszych cze-
$ci drewna. Po pomaranczowej, potprzejrzystej fatdce matego owocnika przebiegnie
jaki$ maty zuczek albo mréwka, do rozchylajacego sie, cierpko pachnacego kapelu-
sza przyleci chmara muszek. Unieruchomiony na pedzie trawy pajak zakwitnie bla-
dorézowym nalotem ples$ni. Gdy zaczniemy wdycha¢ zapachy, mozemy ulec ztudze-
niu - poczujemy czosnek, a nieco dalej paskudny oddr zgnilizny. Jesli odetchniemy
zapachem innych butwiejacych szczatkéw, do naszego nosa dojdzie wyrazny zapach

owocow tropikalnych - tak silny, Zze poczujemy sie zdobywcami wysp dziewiczych.

N o W
Ve

> el

._._-‘\ * R Ly

0d lewej: chropiatka pospolita (Thelephora terrestris), (fot. Z.S.), grzybéwka szafranowa (Mycena
crocata), (fot. KK.) i dziezka pomaranczowa (Aleuria aurantia), (fot. M.W.)

Stowa, ktoére tu zapisaliSmy, wydaja sie przesadne, ale nie s3. Znamy te zjawiska,
zapachy, smaki z wtasnego doswiadczenia. Kazdy z Czytelnikéw jest zaproszony do
tego, by dotyka¢, wacha¢, a czasem nawet stuchac tego, co sie dzieje na dnie lasu
wczesnag jesienig - w najbardziej oczekiwanej przez mito$nikéw grzybobrania porze
roku. Wtedy, gdy grzybnia ujawnia sie, ukazujgc swoje skarby naszym oczom. Uwaz-
nym oczom.

Owocnik grzyba, ktéry pojawia sie nagle po deszczu, najczesciej o $wicie, nie jest
jednak tym samym organizmem, co mysz, ktéra wtasnie zaczyna sie nim pozywiac.
Gryzon jest osobnikiem, a grzyb owocnikiem. Owocnik to jakby odpowiednik owocu
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,drzewa”, ktére rozrasta sie w glebie, Scidtce, zasiedla korzenie i cate rosliny - na-
zywamy je grzybnia, czyli mycelium*'. Wielko$¢ grzybni i jej charakter tez sg rézne.
Czasem jest ogromna, o czym mozna przeczyta¢ w rozdziale 2.3., a czasem mozemy
ja zamknaé w dtoni. Niektére grzybnie, przechodzac w stan spoczynku zimowego,
otaczaja sie czarng skorupka skleroty, ktérg mozemy zaobserwowa¢, odrywajac
fragment drewna ze starego pniaka. Inne, rozrastajac sie regularnie w $ciétce, owo-
cujg mnostwem owocnikéw, wystepujacych w tzw. czarcich kregach. Moze dlatego,
ze tworza sie niejako na obwodzie niewidzialnego kota? Ten okrag to w rzeczywisto-
$ci granica powierzchni gleby przerosnietej przez Scisle splecione strzepki, ktdre na
skraju s3 jeszcze zywe, jedrne, witalne i owocnikujace, ale w $rodku juz zaschniete.
Gesta warstwa strzepek broni w tym miejscu dostepu kroplom deszczu do nizej le-
zacych poktadéw gleby. Trawa tam zatem zamiera i wyglada na wydeptana. Dawniej
uwazano, ze to miejsca sabatéw czarownic i dlatego nazwano je czarcimi kregami.
Gdy z uwaga przesledzimy uktad wyrastajacych owocnikéw w lesie, tatwo odkryje-
my te niewidoczne kregi grzybni. Grzyby, zwane koraléwkami, ktére przypominaja

Fragment kregu muchomora czerwonego (Amanita muscaria), (fot. Z.S.)

! Trudniejsze nazwy oznaczone gwiazdka wyttumaczono w stowniczku na korncu ksigzki.

11



12

GRZYB, czy nie grzyb?

drobne, sztywne krzaczki, oraz smukte lejkéwki czy masywne, blade gasowki naj-
czesSciej widywane sg wtasnie w takich okregach lub tukach.

Czasem jednak na prézno oczekiwalibySmy tak wzorcowego rozmieszczenia
owocnikéw. Niektére grzybnie rozrastaja sie nieregularnie i zawsze beda podazaé
za swoim substratem. Najlepszym przykladem sg grzyby drewnolubne. GdybySmy
mogli przenika¢ wzrokiem warstwe $ciotki i widzie¢ w powiekszeniu, zobaczyliby-
$my w glebie cate sznury grzybni tgczace jedno martwe drzewo lub pniak z drugim,
czasem nawet zywym drzewem. Drzewa, a wiasciwie ich korzenie, wydzielaja do
gleby pewne substancje, ktore przez grzyby odbierane s3 jako sygnat obecnosci po-
karmu gotowego do pobrania. Po otrzymaniu takiego sygnatu strzepki kieruja sie
w $cisle okres$lone rejony. Nie traca czasu na ,$lepe szukanie” substratu odzywczego
- swojego gospodarza. Przemieszczajac sie w glebie, zupetnie jak dzdZownica, i jed-
nocze$nie rosnac, tworzg sznury grzybniowe - struktury rozgateziajace sie i trwate.
Gdy tylko poczatek kazdego takiego sznura grzybniowego dotrze do swego celu, jego
szczyt staje sie miekki, obejmuje substrat, do ktérego podazat, tworzy ze strzepek
grzybni mufke (zwang infekcyjng) i wnika do $rodka. Zaczyna go pochtania¢, roz-
puszczac i trawi¢. Tak jest najczesciej, cho¢ zdarza sie, ze owo ,wziecie w posiada-
nie” nowego gospodarza ma charakter pokojowy, ale o tym mozna przeczyta¢ w roz-
dziale 2.2.

Grzyby najczesciej kojarzymy tylko z jednym ich elementem - z owocnikiem. Za-
pominamy o grzybni, o przetrwalnikach, o sznurach czy strzepkach w zasiedlonym
substracie. Ale przeciez owocniki czasem w ogdle nie przypominaja znanych nam
kapeluszy borowika, maslakéow czy gasek, ani lejkow pieprznika, czyli pospolitych
kurek. Owocnikiem jest takze pomaranczowy nalot na li$ciach jarzabu, czarne kro-
peczki na pokrytym biatym nalotem liSciu matego debu czy zdrewnialtym ,kopy-
tem” przyczepionym wysoko na pniu starej brzozy. Niektére grzyby skrywajg swoje
owocniki pod ziemia. Nietatwo jest je cztowiekowi namierzy¢. Czasem pomagaja
nam w tym zwierzeta - potargane pozostatosci po grzybach zdarza sie odkrywacé
w buchtowiskach dzikéw, a niektérzy grzybiarze poszukuja podziemnych rarytaséw
ze specjalnie wytresowanymi psami. O takich grzybach przypominajacych ksztat-
tem ziemniaki, bedzie mozna przeczyta¢ w rozdziale 3.8. Réwniez porosty, podobne
do potarganej brody starca i zwieszajace sie z gatezi brzozy, naleza do krélestwa
grzyboéw (rozdziat 2.11.).

Owocniki grzybéw mogg sie diametralnie réznic¢ rdwniez pod wzgledem ksztat-
tow i konsystencji. Mlody owocnik zylaka (rozdziat 2.4.) jest gesty jak kisiel, a prze-
piekny trzesak pomaranczowy przypomina podeschnieta galaretke. Sromotnik
bezwstydny, budzacy tatwe do przewidzenia skojarzenia, w rzeczywisto$ci ma
trzon kruchy i gabczasty, a w dodatku w $rodku catkowicie pusty (rozdziat 2.3.).
Jego pochodzacy z antypod6w kuzyni, ktérych od czasu do czasu i u nas spotykamy,
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0d lewej: pieknorég szydtowaty (Calocera cornea), (fot. Z.S.), gmatwek debowy (Daedalea
guercina), (fot. KK.), trzesak pomaranczowy (Tremella mesenterica), (fot. M.W.) i brodaczka
kepkowa (Usnea hirta), (fot. M.W.)

np. okratek australijski lub czerwony (Clathrus archeri i C. ruber), przyjmuja formy
barwnych gwiazd lub klatek. Ciekawa grupa grzybéw sg takze gniazdnicowce (Ni-
dulariales). Ich drobne owocniki, ktére znajdujemy na butwiejgcym drewnie, stomie
lub bezposrednio na ubitej glebie, wygladem upodobnity sie do koszyczkoéw lub ku-
beczkéw wypetnionych drobnymi ,buteczkami” - perydiolami*. Sg tez i takie orga-
nizmy, ktdre prowadza zycie bardziej skryte. Aby je pozna¢, musimy pedy i korzenie
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roslin poddac szczeg6lnym procedurom i wybarwieniu. Po tych zabiegach okazuje
sie, ze i tam rozwijaja sie grzyby, ktére wypeiniaja komérki roslin, tworzgc w nich
pecherzyki lub rozposcierajac sie krzaczkowato (rozdziaty 2.2.1 2.7.).

Grzyby o nietypowych ksztattach: okratek australijski (Clathrus archeri), (fot. Z.S.) i kubek
prazkowany (Cyathus striatus), (fot. M.W.)

Grzyby (Fungi) to wielka grupa organizmoéw, liczebnie - jak sie wydaje - nawet
przewyzszajaca rosliny (Plantae), cho¢ przedstawiciele tego drugiego krélestwa
rozpoznawani s3 znacznie lepiej. Obecnie, wedtug szacunkéw Ministerstwa Srodo-
wiska Rzadu Australii z 2009 roku, znamy z imienia i opisu okoto 290 800 gatunkéw
ro$lin i tylko okoto 100 000 gatunkéw grzyboéw. Australijczycy obliczyli jednak, ze
opisano dotychczas az prawie 70% wszystkich roslin ladowych i tylko niewiele po-
nad 7% gatunkéw grzybéw. Co prawda liczba nazw grzybdw jest znacznie wyzsza,
ale rézni badacze opisywali te same gatunki wielokrotnie. Badania przeprowadzo-
ne w Wielkiej Brytanii, ktéra przoduje w poznaniu grzybow, dowodza, ze gatunkow
grzybow jest w tym kraju szeSciokrotnie wiecej niz gatunkéw roslin. Najbardziej
ostrozne szacowania (pismo Plos Biology, rok 2011) wskazuja na przynajmniej dwu-
krotnie wyzsza liczbe grzybéw niz wszystkich roslin opisanych i nieopisanych, co
daje przynajmniej 610 000 gatunkéw. Nic wiec dziwnego, Zze nowe dla nauki gatunki
opisywane sg w literaturze mykologicznej bardzo czesto. Nawet w Polsce odnalez¢
mozna grzyby, ktérych nikt nigdy nie nazwat, a w puszczach tropikalnych jest ich
wrecz bez liku.

Przez wiele lat grzyby utozsamiano z roslinami - wielki szwedzki systematyk
Karol Linneusz uznat za rosliny wszystkie organizmy, ktére choc¢ zyja, to sie nie ru-
szaja i ,nie czujg”. Dzi§ wiemy, Ze jego decyzja o przytaczeniu grzybéw do krélestwa
ro$lin byta btedna. Po pierwsze, przynajmniej niektére grzyby moga sie poruszac,
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ai,odczuwac” dotkliwie, nie dajac jednak znac¢ o tym kurczeniem sie lub odruchem
ucieczki. Znacznie wiecej elementdéw taczy grzyby ze zwierzetami niz z roslinami.
Sa to choéby materiaty zapasowe - ttuszcz i glikogen, a takze rodzaj wici. Zwierzeta
i grzyby sa cudzozywne (heterotroficzne*). Oznacza to, Ze nie moga tak jak ro$liny
wykorzystywac energii $wietlnej, by z dostepnej w $rodowisku wody i dwutlenku
wegla komponowacé czasteczki cukru, co cechuje organizmy samozywne (autotro-
ficzne*). Musza ten cukier pobiera¢ z otoczenia. Nie ma grzybdéw zawierajgcych
chlorofil, cho¢ s3 grzyby wchodzgce w przymierze z roslinami lub glonami, ktére go
maja. Chlorofil jest substancjg posredniczaca w przemianie energii $wiatta w ener-
gie chemiczng. Wspétzycie z tymi, ktoérzy sg w posiadaniu takich czasteczek, daje
szanse na duze korzys$ci - pobieranie energii chemicznej z pierwszej reki.

Grzyby grupowane s3 przez badaczy w rodzaje, rodziny, rzedy, klasy. Kategorie
te wyrazajg nasza wiedze o pokrewienistwie organizméw, opierajaca sie na rozpo-
znaniu ich cech - morfologicznych, rozwojowych, fizjologicznych oraz biochemicz-
nych. Sa grzyby, ktére tworzga owocniki i majg w swym cyklu zyciowym unikalng
faze, w ktorej dwa rdzne, ale sprzezone ze sobg jadra komérkowe wedruja przez
strzepki, rownoczesnie sie powielajac. Zostaty one zakwalifikowane do podkroéle-
stwa Dikarya. Nazywamy je workowcami lub podstawczakami, zaleznie od tego,
gdzie formuja swoje zarodniki. Pozostate, znacznie mniej liczne, dawniej nieco po-
gardliwie nazywano ,grzybami nizszymi”. Te z kolei s3 bardzo zréznicowane, gdyz
dzielg je budowa, biologia, tryb zycia i preferencje pokarmowe. Sg wsréd nich ple-
$niakowce (Mucorales) i owadomorkowce (Entomophthorales), o ktérych opowiemy
w dalszych rozdziatach.

0d lewej: sporangiofor z kolumellg i zarodnikami plesniaka biatego (Mucor mucedo), przy-
klejone do podtoza pozostatosci kapelusza czernidetka delikatnego (Parasola miser) i worek
z zarodnikami Ascobolus sacchariferus (fot. M.W.)

Najstarsze ewolucyjnie grzyby maja posta¢ ptywkowa i w gruncie rzeczy bardzo
przypominajg wygladem zwinne, malenkie pierwotniaki. Ich przedstawicieli mo-
zemy spotka¢ w czerwcu w kazdej lesnej katuzy lub na torfowisku, wszedzie tam,
gdzie gromadzi sie pytek sosny. A jednak jest cecha, ktora je od zwierzat odrdznia. To
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obecnos¢ $ciany komadrkowej, zbudowanej z trwatego i do$¢ sztywnego biopolimeru
o nazwie chityna. Obecno$¢ $ciany sprawia, ze grzyby nie mogg pobiera¢ na sposéb
zwierzecy pokarmu poprzez fagocytoze, myzocytoze czy pinocytoze*. Wszystkie te
terminy oznaczajg réznego typu ,potykanie” czastek poprzez struktury btony ko-
morkowej. W komérkach zwierzecych enzymy zamkniete w drobnych lizosomach
dotaczaja do czastek pokarmowych w pecherzykach wedrujacych przez wnetrze ko-
morki i je trawia.

Chitynanie jestzwigzkiem wystepujacym wytgcznie u grzybow. Niektore zwierze-
ta tez majg chitynowe pancerze, ale struktura ta petni funkcje ochronnej, zewnetrz-
nej tarczy dla delikatnych, obtonionych komorek ciata. U grzybow kazda strzepka
jest otoczona sztywna, cho¢ porowatg, chitynowg Sciang. Nie stanowi ona zapory
dla drobnych zwigzkéw chemicznych rozpuszczonych w wodzie. Grzyby zatem wy-
prowadzity swoje ,zotadki” na zewnatrz. Wydzielajg poza strzepki, poprzez btony
i Sciany komorkowe, rozliczne enzymy, a nastepnie na drodze wchtaniania czynne-
go lub osmozy, opartej na réznicy stezen, wsysaja ta sama drogg roztwor bogaty
w cukry, kwasy ttuszczowe i aminokwasy. Czasem pobieranie wspomagajg aktyw-
ne kompleksy btonowe, ktére wybiérczo przekazujg do $rodka strzepek te zwigzki,
ktére wymagaja posrednictwa. Na przyktad zelazo wymaga aktywnego transportu.
Zapewniaja to chelatujqce* ten pierwiastek peptydowe siderofory*.

3

0d lewej: purchawka miekka (Lycoperdon molle), (fot. Z.S.), kotpaczek (Panaeolus antillarum),
(fot. M.W.) i tuszczak zmienny (Kuehneromyces mutabilis), (fot. Z.S.)

Enzymy na ogét sa wydzielane wowczas, gdy strzepka otrzyma z zewnatrz sy-
gnat o dostepnos$ci pokarmu. Taki sposéb pobierania pokarmu cechuje wszystkie
grzyby - te poruszajace sie w wodzie stawu i te, ktére ptywajg w zotadkach rosli-
nozercéw. W taki sam sposdb pokarm pobieraja plesniakowce i owadomorkowce.
Rowniez przedstawiciele Dikarya nie rdznia sie od swoich dalekich grzybowych
kuzynéw. Wyksztatcenie w toku ewolucji chitynowej przeszkody, a jednoczesnie
szkieletu strzepki, na zawsze skierowato grzyby na droge absorpcji zwigzkéw od-
zywczych ze Srodowiska.
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Grzyby takze rozmnazajg sie inaczej niz rosliny i zwierzeta. Najczesciej tworza
trudne do policzenia zarodniki, ktére wielkimi chmurami sa przenoszone przez pra-
dy powietrza, a czasem przez wode. Kto$ obliczyt, ze gdyby z kazdego zarodnika
jednej purchawicy olbrzymiej (Calvatia gigantea = Langermannia gigantea) mégt
wyrosna¢ jeden owocnik tej samej objetosci, to objetos¢ owocnikéw potomnych
bytaby wieksza od objetosci Ziemi. Purchawica nalezy rzeczywiscie do najbardziej
okazatych i najbardziej ptodnych grzybow. Na szczeScie nie kazdy zarodnik ma szan-
se na wykietkowanie. Strach pomysle¢, co by sie stato, gdyby grzyby zaczety sie roz-
wija¢ bez przeszkdd. Otoczenie jednak na to nie pozwala. Pojemnos¢ srodowiska
jest ograniczona i tylko niektére zarodniki - najlepiej genetycznie przystosowane
do danych warunkdéw, a dodatkowo kietkujace w odpowiednim substracie - moga
odnies$¢ sukces i rozpocza¢ kolejny cykl Zycia.

. ’:, ™~

Chrzastkoskérnik purpurowy (Chondrostereum purpureum), (fot. Z.S.)

O tych wszystkich zjawiskach, o ktérych nie myslimy na co dzien - o strategiach
grzybow na przetrwanie w $rodowisku, o ich przemieszczaniu sieg, a takze o réznych
formach wspétzycia z roslinami, zwierzetami i ludZmi - opowiemy w naszej wedrow-
ce po lesie. Bedziemy sie skupia¢ szczeg6lnie na tych mniej znanych organizmach, kto-
re mozemy zobaczy¢ w naszych lasach, jesli tylko zaczniemy sie bacznie przygladac.
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Borowik ceglastopory (Boletus luridiformis), (fot. K.K.)



GRZYBY wazne w ekosystemie i gospodarce lesnej

2.
GRZYBY WAZNE W EKOSYSTEMIE

I GOSPODARCE LESNE]

2.1. Rozktad, ktory daje zycie - plesniak (Mucor), roztozek (Rhizopus)
i czernidtak (Coprinus)

Wiatr. Wiosenny zefir niesie ptatki kwiatow i pytek. Podmuchy porywaja z drzew
liscie. Gng sie konary, a na dno lasu opadaja cate gatazki z zielonymi igtami... Jesie-
nig dno lasu pokrywaja opadajace liScie, na nich leza owoce jarzebiny i czeremchy.
Orzeszek bukowy obok Zotedzia. Nasiona brzozy zasypuja Sciezki. Z kazdym dniem
przybywa lisci. Tworzy sie warstwa $ciotki... Brodzimy w liSciach, potykamy sie o ga-
tezie. Co sie stanie z nimi dalej? Pozostang tu dtugo? Gdyby tak miato by¢, woéwczas
objeto$¢ Ziemi w spos6b widoczny zwiekszataby sie z roku na rok. Nasza planeta
musiataby puchna¢, gdyz przybywatoby materii organicznej, rosliny zas toczytyby
zazarty boj o kazda czasteczke mineralng, ktérg sg w stanie wchtongé. I rzeczywiscie
toczg, ale nie na Smier¢ i zycie. Rozjemcami sg grzyby - organizmy, ktdre sukcesyw-
nie zajmuja sie degradowaniem bardzo skomplikowanych struktur do struktur pro-
stych, tatwych do wchtoniecia, pozywnych. Przyczyniaja sie do wzrostu, kwitnienia,
plonowania nowych ro$lin. Organizmy, ktére specjalizujg sie w rozktadzie martwej
materii organicznej, nazywamy saprotrofami*. O podobnych procesach, ale zwigza-
nych z pasozytnictwem, przeczytamy w rozdziatach 2.4. i 2.5. R6znica miedzy tymi
organizmami jest taka, ze pasozyty musza mie¢ orez do zwalczania obrony gospoda-
rza, a saprotrofy sa specjalistami w szybkosci i precyzji rozktadu enzymatycznego.
Wyobrazmy sobie wtamywaczy - jeden z tomem do rozbicia drzwi, a drugi od roz-
szyfrowania zamka w sejfie. Saprotrofy sa specjalistami od zamkow.

Mozemy poda¢ dtugg liste saprotroféw. Sa wsrdd nich i duze huby, i malenikie dro-
binki, widoczne dopiero pod mikroskopem. Liste rozpoczynajg grzyby z rzedu plesnia-
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0d lewej: sporangiofory zwieniczone zarodniami plesniaka saturnowego (Mucor saturninus)
i Mucor sp. z przeswiecajaca kolumellg podtrzymujgca zarodnie z zarodnikami (fot. M.W.)

kowcoéw (Mucorales). Nazywamy je ,cukrowymi grzybami”, bo pojawiajg sie tam, gdzie
dostepna jest czeSciowo juz roztozona materia organiczna wraz z duzg iloscig cukréow
prostych w podtozu. Na suchych nasionach ich nie zobaczymy, ale wystarczy, gdy na-
siona silnie sie zagrzeja od stonca (zaparza) lub przemrozg (zmacerujg), albo przejda
przez uktad pokarmowy zwierzecia, a ,cukrowe grzyby” natychmiast pojawiajg sie jak
za dotknieciem r6zdzki. W wyniku tych zjawisk dochodzi do hydrolizy skrobi. Pojawiaja
sie cukry proste - substancje bardzo atrakcyjne dla ple$niakdw, ktérych zarodniki kraza
w powietrzu. Te, ktérym uda sie opas¢ na bogate w cukry podtoze, rozrosna sie w grzyb-
nie i juz nastepnego dnia wydadza z siebie setki nowych zarodnikéw. Ple$niaki nie sa
jednak tak nieuzbrojone, jak nam sie zdaje. Proste do§wiadczenie sprawdzajace ich zdol-
nosci do rozktadania skrobi czy laktozy dowodzi, Ze radza sobie naprawde dobrze, bo
wytwarzajg enzymy degradujace pozywke. Zawsze jednak wybiorg lenistwo i zamiast
wydatkowac energie na tworzenie tych enzymoéw, bedg chtonac to, co jest dostepne na-
tychmiast i o co nie trzeba specjalnie zabiega¢. Takim bogatym w rézne cukry proste
i mineraty podtozem sg odchody zwierzece. Gdy pojawiaja sie na glebie lesnej, zostaja
natychmiast zaro$niete ,futrem” przedstawicieli rzedu Mucorales, na przyktad grzybami
z rodzaju Pilobolus, wystrzeliwujgcymi zarodnie nawet na dwa metry w gére! Sa do$¢
trwate i lepkie, tatwo wiec przylepiaja sie do trawy i s3 pozerane przez zwierzeta.
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Sporangiofor Pilobolus zakoniczony czarnym sporangium, gotowy do strzatu; widoczne krople
wydzielajacego sie przesaczu (fot. M.W.)

Grzybnia ple$niakowcéw, na przyktad plesniaka (Mucor), nie ma $cian poprzecz-
nych, czesto snuje sie jak pajeczyna po powierzchni substratu, wnikajac w giab je-
dynie drobniejszymi strzepkami. Jej wzrost potrafi by¢ zaskakujaco sprawny. Ale
jeszcze szybsze sa roztozek (Rhizopus) lub tukéwka (Absidia) - te jakby ,krocza” nad
powierzchnia, formujg roztogi i drobne ryzoidy, zahaczajgce o podtoze. Po tygodniu
jednak plesniakowce znikng, a ich miejsce zajmga grzyby bardziej zréznicowane pod
wzgledem koloru, ksztattu i wielko$ci. Beda wsréd nich takie, ktore posiadty umie-
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.. p—
Mtode owocniki gnojanki (Bolbitius) wyrastajace z grzybni obficie przerastajacej i rozktada-
jacej podtoze (fot. M.W.)

jetno$ci rozktadania lipidéw, skrobi, chityny, celulozy i ligniny. | znowu znajdzie sie
jeden szybszy od innych - to Aureobasidion pullulans, specjalizujacy sie w wykorzy-
staniu pektyn, obecnych np. w formie spoiwa $cian komoérek roslinnych. W koncu
powoli zaczng rosngc¢ trzony i kapelusze grzybow obecnie klasyfikowanych w rodza-
jach: czernidtaczka (Coprinopsis), czernidtaczek (Coprinellus), czernidetko (Paraso-
la) i czernidtak (Coprinus). Moze pojawiac sie tez gnojanka (Bolbitius), kotpaczek
(Panaeolus) lub tysiczka (Psilocybe). Zaczna rosna¢ powoli - oczywiScie w poréwna-
niu z ple$niakowcami, ktére sa wyjatkowo szybkie i moga pokry¢ podtoze w ciggu
kilku godzin. A jednak i podstawczaki czesto nie potrzebuja wiecej niz 24 godzin, by
wyrosngc¢ i rozsiac¢ zarodniki. Czernidtak (Coprinus) i jego kuzyni juz w kilka godzin
po tym, jak osiagng swoje ostateczne rozmiary, zaczynaja ulegac autolizie. Poczatko-
wo ich blaszki ciemniejg, robia sie wilgotne, az w koncu kapelusze sie rozpuszczaja,
opadaja jak mokra szmatka, a z ich krawedzi zaczynaja spadac czarne krople. W kaz-
dej kropli znajduja sie miliony zarodnikow. Taki wta$nie sposob rozprzestrzeniania
zarodnikéw poprzez samozniszczenie owocnika okazat sie dla niektérych grzybow
najkorzystniejszy. Czasem zdarza sie nam zobaczy¢ tylko mokrg plame, a czasem
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0d lewej: czernidtaczka atramentowa (Coprinopsis atramentaria), (fot. K.K.) oraz rozptywaja-
cy sie kapelusz czernidtaczka zéttotuseczkowego (Coprinellus xanthotrix), (fot. M.W.)

czarny cien po owocniku, czyli réwng warstwe zarodnikéw $cielaca sie po podtozu,
warstwe spor, ktére przylepia sie do licznych n6g bezkregowcéw wedrujacych to tu,
to tam w poszukiwaniu pozywienia. Owady, roztocza oraz nicienie zadbaja mimo
woli o to, by przenie$¢ je w nowe miejsca.

Czy wszystkie grzyby rosng z takg sama predkoscia? Z pewnoscig nie! Na pew-
no sami co$ potrafimy powiedzie¢ na ten temat. Spoista, twarda kurka (pieprz-
nik - patrz rozdziat 3.7.) ro$nie powoli, podczas gdy maslak - niemal na naszych
oczach. Sromotnik (Phallus), ktérego spotykamy na siedliskach bogatych w azot,
bardzo szybko unosi swojg waska gtéwke. Poczatkowo zagrzebane w ziemi ,jajo”
ro$nie stopniowo i niezbyt szybko, az osiggnie $rednice okoto 5 cm. Gdy powtoka
»jaja” peknie, ze $rodka zacznie wysuwac sie w gore trzon, unoszacy na Szczycie
twor przypominajgcy plaster miodu wypetniony zielonkawag, smrodliwg ciecza. Jego
wzrost mozemy sami obserwowac i nie zajmie nam to wiecej niz kilka godzin. W za-
sadzie wzrost sromotnika to bardziej rozprezanie sie gabczastej tkanki niz przyra-
stanie strzepek. Jeszcze w formie ,jaja” grzyb rozbudowuje trzon, ktéry ma postac
porowatej, delikatnej i pustej w $rodku struktury, utrzymywanej w maksymalnym
Sci$nieciu tylko do momentu pekniecia ostony ,jaja”. A jednak taki trzon nie stuzy
zbyt dtugo. Muchy, zwabione zapachem skatolu, zlatuja sie gromadnie, roznoszac
zarodniki, a caty grzyb z reguly sie przewraca. Obliczono, Ze ci$nienie, ktére wywie-
ra rosngcy owocnik, wynosi do 1,33kN/m?, co wystarcza, by pokona¢ nawet op6r
asfaltu lub ptyty chodnikowej. Sromotnik, jak powiedzieli$my, jest organizmem po-
jawiajacym sie w miejscach bogatych w azot. Zawarto$¢ tego pierwiastka w materii,
ktéra ma by¢ rozktadana przez mikroorganizmy, jest bardzo istotna dla tempa roz-
ktadu. Jesli zawarto$c¢ azotu wzgledem wegla jest wysoka, mozemy sie spodziewac,
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ze substrat zostanie roztozony szybko, jesli za§ dominuje wegiel - rozktad potrwa
latami. Dla poréwnania warto postuzyc¢ sie kilkoma przyktadami: stosunek wegla do
azotu w drewnie wynosi okoto 400 : 1, w liSciach 60 : 1, a w miekkich owocach i wa-
rzywach 30 : 1. Nie dziwmy sie zatem, Ze z dna lasu znikng w pierwszej kolejnosci

owoce, licie, a drewno pozostanie najdtuze;j.

£ g
0d lewej: sromotnik bezwstydny (Phallus impudicus), (fot. M.W.) i tysak wspaniaty (Gymnopi-
lus junionus), w tle pomaranczowe miseczki grzybéw z rodziny Pezizaceae (fot. K.K.)

Nie kazdy grzyb jest jednakowo sprawny w rozktadzie podioza. Doswiadczenia
poréwnujace rozktad $ci6tki liSciastej przez grzyby ujawnity, ze wszedobylska, ale
malenka plesn Cladosporium w ciagu 6 miesiecy jest w stanie roztozy¢ 4% lisci debo-
wych, a drobna grzybéwka (Mycena galopus) - az 20%. Nie powinno nas to dziwié.
Cladosporium jest konidialng forma workowca Davidiella, ktérego delikatne kolonie
nie przekraczaja 3 mm $rednicy. Z kolei porozgateziane mycelium grzybéwki przera-
sta catg powierzchnie lisci, wnika w ubytki, rozpycha szpary. Grzybéwka jest wsze-
dobylska, czyli - jak mozna przeczyta¢ w podrecznikach ekologii - ubikwistyczna.

Niewatpliwie o szybkosci rozktadu i szybkosci pojawiania sie owocnikow decy-
duja warunki $rodowiskowe. Jednym z najbardziej sprawnych ,rozktadaczy” jest
niestety przedstawiciel grzybéw domowych Serpula lacrymans, nazywany strocz-
kiem domowym lub tzawym, ktéry w ciggu roku moze spowodowac az 80-procen-
towy ubytek masy drewna, ktérym sie zywi. Wydaje sie, ze w procesach rozktadu
niezwykle wazna dla grzybow jest woda. Doswiadczenia z podlewaniem $ciotki daja
rezultaty przekraczajace oczekiwania, ale kto by podlewat $ciétke w lesie? Owocniki
naprawde rosng jak grzyby po deszczu. Nawodnione $cidtka i gleba majg ogrom-
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ny wplyw na szybkos¢ i typ rozktadu. Wilgotno$c¢ zbyt duza moze powodowac¢ do-
minacje proceséw beztlenowych, zabdjczych dla wiekszosci grzybdw. Susza z kolei
hamuje wzrost i rozktad tlenowy. Dlatego wta$nie rézne grzyby zasiedlaja rézne,
odpowiadajace im podtoza. Niektére grzyby w czasie proceséw metabolicznych
produkuja wode, ktéra pézniej z powrotem uzytkuja, co sie wiaze z zachodzacymi
w nich procesami chemicznymi. Te mikroskopowe grzyby znajdziemy nawet wtedy;,
gdy w lesie nie bedzie juz wida¢ kolorowych kapeluszy. Pamietajmy przy tym, ze wil-
gotno$¢ drewna czesto jest wieksza niz wilgotnos¢ $ciétki, najwiecej zatem owocni-
kéw znajdziemy w stoneczne, goragce dni wiasnie w okolicach pniakéw i ktod.

0d lewej: grzybéwka dyskowata (Mycena stylobates) rozktadajaca liScie na dnie lasu oraz zylak
trzesakowaty (Phlebia tremellosa), sprawca intensywnego rozktadu starych pniakéw (fot. K.K.)

Gdy nadchodzi zima, wielu z typowych, wczesnych kolonizatoréw $ciétki znika.
Zastepowane sa przez kolejne zastepy destruentéw?*, czyli specjalistéw od rozktadu
(saprotroféw*). Grzyby drugiego rzedu sukcesyjnego nawet w czasie zimy, pod $nie-
giem, beda prowadzi¢ swoja dziatalno$¢. Znajda sie wsréd nich plesnie podobne do
malenkich drzewek i krzaczkéw, amforowate, zagtebione w substracie otocznie i ta-
twy do identyfikacji, trabkowaty Hymenoscyphus caudatus. Pojawia sie tez malenka
biata miseczka podstawczaka Lachnella villosa i maczuzki Pistillaria pusilla. Mimo Ze
grzyby zasadniczo egzystuja w ciemnosci, zazwyczaj potrzebuja $wiatta, aby owoco-
wac. Wiele z nich cechuje fototropizm. Kieruja swoje owocniki ku storicu. Kolonie nie-
ktérych gatunkoéw plesniakéw wygladaja jak uczesane grzebieniem. Wszystkie trzon-
ki zarodnikotworcze, jak ktosy na polu, sktaniajq sie zarodniami w te sama strone.

Co do oddziatywania temperatury, to pewne jest jedno: grzyby potrafig sie bar-
dzo rézni¢, jesli chodzi o swoje preferencje. Roztozek (Rhizopus) pojawi sie, jak tylko
temperatura wzrosnie powyzej 3°C, czernidtaczka szara (Coprinopsis cinerea) nie
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wyrosnie, jesli temperatura nie przekroczy 10°C, a celulolityczna* czuprynka (Cha-
etomium thermophile) zjawi sie na wybranym podtozu, gdy stupek termometru osig-
gnie 26°C. Natomiast porosty bardzo dobrze rozwijaja sie zima, gdy powietrze jest
chtodne (a nawet mrozne) i wilgotne. Przyczyna tego jest szczeg6lnie wysoka za-
warto$¢ polialkoholi w ich ciatach, ktére obnizajg temperature zamarzania i chronia

delikatne struktury wewnatrzkomoérkowe.

0d lewej: wzniesione, zwieniczone zarodniami sporangiofiory roztozka pospolitego (Rhizopus
stolonifer) oraz owocnik czuprynki (Chaetomium sp.), (fot. M.W.)

Porosty antarktyczne prowadza fotosynteze nawet przy -20°C! Te niezwykte or-
ganizmy s3 mistrzami w znoszeniu niskich temperatur. Wiele doswiadczen wyka-
zato, ze nawet zamrazanie ich do temperatury -196°C nie zabija komoérek, lecz wy-
tacznie przenosi w stan anabiozy (Zycia utajonego). Po podwyZszeniu temperatury
podejmuja na nowo przerwany okresowo metabolizm. Zauwazono tez, ze listkowata
Umbilicaria dzieki ciemno zabarwionej powierzchni absorbuje $wiatto, co podno-
si jej temperature, i topi krysztatki lodu, ktore staja sie tym samym zZrédtem wody
umozliwiajgcym procesy zyciowe.

Moéwiac o rozktadzie podtoza organicznego, nie mozna poming¢ partneréw na-
szych grzybow. S to roztocza, skoczogonki i inne drobne bezkregowce. Wiele z nich
rozdrabnia elementy Sciétki, czyniac je bardziej dostepnymi dla grzybow. Niektore
grzyby wyrastajg wytacznie na odchodach skulicy (Glomeris) lub innych przedstawi-
cieli mezofauny glebowej. Bardzo czesto grzyby sprzymierzaja sie w bakteriami. Cie-
kawym przyktadem synergizmu (dziatania wspolnego) jest zwigzek miedzy polowka
(Agrocybe) a Mycobacterium. Sprawdzano, jak obydwa organizmy radza sobie z roz-
ktadem szkodliwego pirenu. Gdy podchodzity do tego zadania samodzielnie, ich efek-
tywnos$¢ w ciggu 60 dni nie przekraczata 4%. Kiedy jednak pozwolono im rozwijac sie
wspdlnie, w tym samym czasie uporaty sie az z 38% masy rozktadanej substancji.

Gdy po deszczu wchodzimy do lasu, nie sposéb zawraca¢ sobie gtowe dziesigt-
kami drobnych twardzioszkow, grzybowek, pieniazkow, tym bardziej ze z reguty



GRZYBY wazne w ekosystemie i gospodarce lesnej

rozgladamy sie za okazalymi owocnikami, ktére znamy z przepisow kulinarnych.
Sieci strzepek rozpostarte w $cidtce czynig jg z tygodnia na tydzien coraz ciensza,
bardziej tamliwa, az w koricu pozostaje z niej tylko urodzajny pyt. Jest on mieszany
z cze$cig mineralng gleby przez skoczogonki, drobne owady, dzdZownice, a nawet
krety, dzieki czemu tworzy bardziej lub mniej zyzne dla lasu siedlisko.

Warto wiec zdawac¢ sobie sprawe, jak fantastyczng robote wykonuje ten grzybo-
wy drobiazg.

2.2. Janusowe oblicze lakéwki (Laccaria)

Na pewno kazdy z nas wielokrotnie widziat lakéwki, ale prawdopodobnie nie-
wielu zwrécito na nie uwage. Wystepuja powszechnie, bo sg niemal wszedzie, wy-
starczy sie tylko uwaznie rozejrze¢. Lakowke pospolita (Laccaria laccata), jak polska
nazwa wskazuje, znalez¢ mozna niemal w kazdym lesie, zwtaszcza przy najmtod-
szych sosnach, unika ona jednak uwilgoconych siedlisk borowych. Tam z kolei kro-
luje lakéwka wyniosta (L. proxima) o lekko tuskowatym kapeluszu, ktéry widac, gdy
wychyla sie spomiedzy mchéw w lasach iglastych i na torfowiskach. Z kolei lakéwka
dwubarwna (L. bicolor), w Polsce rzadka lub niedostatecznie poznana, wyrasta gro-
madnie tam, gdzie las sosnowy powoli zajmuje nieuzytki, a lakéwka ametystowa
(L. ametistina) szczegoblnie dobrze czuje sie w lasach li$ciastych - pod bukami i gra-
bami. Uwazajmy na lakéwke drobng (L. tortilis), bo tatwo j3 podepta¢, snujac sie po
wilgotnych olsach.

Lakowki sg charakterystyczne i trudno je pomyli¢ z innymi grzybami. Na ogét
majg wysokie i elastyczne no6zki, na ktorych wyksztatcajg sie stabo wypukte, nie-
wielkie kapelusze. Zaréwno kapelusze, blaszki, jak i trzony s niemal w jednym od-
cieniu - pomaranczowe, rude lub fioletowe. Mimo Ze szerokie i do$¢ rzadkie blaszki

0d lewej: lakowka drobna (Laccaria tortilis), (fot. KK.) i lakéwka zwyczajna (Laccaria laccata),
(fot. M.W.)
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mogtyby budzi¢ skojarzenia z grzybami wodnichowatymi, na przyktad z wodnicha
p6zna (Hygrophorus hypothejus), to jednak ich kapelusze nigdy nie pokrywajg sie
$liskim $luzem. Gdyby$smy mogli zerkng¢ na ich mikroskopowe cechy, zwrdciliby-
$my uwage na biate, kulistawe zarodniki podstawkowe, pokryte zazwyczaj do$¢ dtu-
gimi kolcami. Jesli chcemy rozpozna¢ poszczeg6lne gatunki, to pomoga nam w tym
przede wszystkim obserwacje otoczenia, w ktérym grzyby rosng, ale czasem warto
takze przyjrzec sie odcieniowi grzybni pokrywajacej nasade trzonu. No i oczywiscie
odszukac to w kluczu do rozpoznawania grzybow!

Lakowki jednak rzadko trafiajg do atlaséw i poradnikdéw przeznaczonych dla
amatoréw grzybobrania. Mimo ze s3 jadalne, to nie przedstawiaja kulinarnej war-
tosci. Jesli jednak zajrzymy na karty mykologicznych czasopism, okaze sie, jak wiele
artykutéw jest naich tematiile od nich samych mozemy sie dowiedzie¢ o funkcjono-
waniu lasu. Wszystkie lakéwki to grzyby mykoryzowe*. Jesli delikatnie odgarniemy
$cidtke i glebe w najblizszym sgsiedztwie owocnikow, to zobaczymy, Ze najciensze
korzenie drzew majg zgrubiate i skrécone odgatezienia, pokryte czyms$ w ksztatcie
mufkilub grubej skarpety. Moze by¢ ona gtadka lub puszysta - w zaleznosci od gatun-
ku drzewa, ktérego korzen odstaniamy, i gatunku grzyba, ktory ja tworzy. GdybySmy
sprébowali delikatnie $ciagna¢ te mufke i zajrze¢ do wnetrza Korzenia, to ukaze sie
nam obraz charakterystyczny dla ektomykoryzy. Sciagajac mufke, w rzeczywistosci
zerwaliSmy potaczenie grzybni z jej strzepkami wewnatrz ro$liny. Otaczaja one, jak-
by palcami, komérki miekiszu korowego i tworza tzw. sie¢ Hartiga. Konicowki tej sie-
ci sa czutym przekaznikiem wielu réznych substancji przemieszczajacych sie dzieki
osmozie (dyfuzji) z korzenia i do korzenia. Z korzenia do strzepek grzyba saczy sie
roztwor cukru pochodzacy z procesu asymilacji w liSciach, natomiast ze strzepek do
korzenia przemieszczajg sie roztwory mineratéw i czysta woda, pobrane z gleby ota-
czajacej grzybnie, oraz witaminy wytworzone w komoérkach grzybni. Oszacowano,
ze mykoryza, wtasnie dzieki strzepkom grzybni znajdujacej sie w glebie (nosi ona

Mykoryza sosny zwyczajnej z grzybem Laccaria laccata: A) dichotomiczne, wielokrotnie roz-
gatezione mykoryzy jasne o skapej mufce grzybniowej - strzatki, B) przekroj przez mykoryze,
C) fragment mykoryzy: a - mufka grzybni, b - komoérki epidermy wysycone suberyna, ¢ - mie-
kisz kory pierwotnej, d - strzepki grzybni wokoét komérek miekiszowych, tzw. sie¢ Hartiga,
e — walec osiowy, zawsze bez grzybni ektomykoryzowej (fot. D.H., D.B.W.i M.T.)
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nazwe grzybni ekstramatrykalnej*), moze zwiekszy¢ powierzchnie chtonng korze-
nia az tysigckrotnie! A to dopiero poczatek listy wzajemnych korzysci...

W 2008 roku opublikowany zostat w prestizowym czasopi$mie ,Nature” raport
z pierwszego na $wiecie petnego sekwencjonowania genomu grzyba mykoryzowe-
go. Oznacza to, zZe poznano jego petng sekwencje DNA*. Do badan wybrano wtasnie
niepozorng lakéwke dwubarwna (L. bicolor). Jest to wazny grzyb, wystepujacy po-
wszechnie w lasach borealnych Ameryki Pétnocnej i Europy Zachodniej, zwtaszcza
wsrod siewek sosnowych, brzozowych i daglezjowych, i - co najwazniejsze - wspo-
magajacy ich wzrost. Choéby z powodu ,wspomagania” stat sie ciekawym okazem
do badan o charakterze aplikacyjnym. Wiadomo byto juz wcze$niej, ze jego grzyb-
nia, wyhodowana z pojedynczego zarodnika (haploidalna®), jest tatwa do utrzyma-
nia w warunkach sztucznych, na ptytce z podtozem, czyli bez naturalnego partnera
roslinnego. Dodatkowym atutem byto to, Ze ma on charakterystyczny kolor fioleto-
wy, co utatwia ocene obecnosci ewentualnych zakazen.

W 2004 roku wyselekcjonowano szczep, ktéry postuzyt za matryce do badan.
Dziesiatki termocykleréw i sekwenatoréw* pracowato od rana do nocy, spisujac li-
terka po literce kolejnos¢ nukleotydow w DNA lakowki. Przypomniec¢ nalezy, ze
w tancuchu kwasu nukleinowego wystepuja cztery zasady azotowe (adenina, cyto-
zyna, guanina i tymina), taczace dwie splecione nici, zbudowane z naprzemiennie
utozonych deoksyrybozy i reszty kwasu fosforowego. Zasady te oznacza sie duzymi
literami alfabetu: A, C, G, T. Ich specyficzna kolejnos$¢ jest uniwersalnym kodem zycia
i decyduje o cechach kazdego organizmu. Kolejny etap pracy wigzat sie z kompute-
rowym tgczeniem wielkich zbioréw danych molekularnych w taki sposéb, by uzy-
ska¢ obraz catosci. Zadanie to okazato sie nad wyraz trudne ze wzgledu na wielka
liczbe elementow powtarzalnych - transpozonow*, ktore sprawity, ze genom* lakow-
ki ,speczniat” az do 65 milionéw par zasad (21% catosci), podczas gdy zazwyczaj
genomy poznanych wczes$niej grzybow sktadaty sie z nie wiecej niz 30 milionéw par
zasad. Od uzyskania sekwencji az do opublikowania artykutu uptynety kolejne dwa
lata, w czasie ktdrych kilkadziesigt os6b zajmowato sie zrozumieniem tego niezwy-
kle dtugiego zapisu o tym, ,,co to znaczy by¢ lakowka”. C6z ciekawego doszukano sie
wsréd tych dziesigtkow, setek, tysiecy réznych ,stow”? Stwierdzono na przyktad, ze
w genomie znajduje sie okoto 20 000 gen6éw kodujgcych biatka. Teraz trzeba sie byto
zorientowac, c6z to za zwigzki chemiczne i za co odpowiadaja w komarce. Badajac
sekretomy?*, czyli prawdziwe, realizowane w tkankach biatka, i poréwnujac z zapi-
sem DNA, okazato sie, ze az 80% informacji to informacja zywa, przekazywana, kto-
ra znajduje odzwierciedlenie w prawdziwej ,maszynerii” komdrki. Wiekszos$¢ ge-
noéw ulegata ekspres;ji, czyli byta podstawa tworzenia biatek w grzybni niezaleznie
od miejsca - czy to w owocniku, czy w sznurach grzybniowych, a nawet w ptatach
grzybni substratowej. Cze$¢ biatek okazata sie jednak specyficzna - te ulegaty akty-
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s

Duzy, powyginany kapelusz lakéwki wyniostej (Laccaria proxima), (fot. M.W.)

wacji tylko na powierzchni mykoryzy lub tylko przy tworzeniu kolorowych kapelu-
szy. Pozostate geny pozostawaty niejako w u$pieniu.

Z 20 tysiecy gendw zidentyfikowanych w genomie Laccaria okoto 14,5 tysigca
znalazto swoje odpowiedniki takze u innych grzyboéw. Najbardziej podobne do la-
kowki okazaty sie grzyby podstawczaki, ale o zupetie innych upodobaniach eko-
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logicznych: korownica (Phanerochaete chrysosporium) - mistrz w rozktadzie ligni-
ny, Cryptococcus neoformans - znany jako sprawca powaznych drozdzyc, réwniez
groznych dla cztowieka, glownia kukurydzy (Ustilago maydis) oraz saprotroficzna
czernidtaczka szara (Coprinopsis cinerea), o ktérej pisaliSmy w rozdziale 2. Wiele
innych biatek ulegato ekspresji wytacznie w zakoniczeniach strzepek stykajacych
sie z roslina. Niektdre z nich, niewielkie i znane pod nazwa SSPs (small secreted
proteins), sa podobne do siebie, a jednak nie takie same, tacza sie zazwyczaj w tzw.
rodziny i sg prawdopodobnie biatkami sygnatlowymi. Dziatajg niczym zwiadowcy
badajacy teren, rozpoznajg partnera i nawigzuja z nim kontakt. Az 12 biatek tego
typu wykazato wyrazne podobienstwo do genéw znanych u grzyb6éw patogenicz-
nych dla roslin i odpowiedzialnych za proces infekcji. Tak wiec wydaje sie, ze my-
koryzacja i patogeneza maja wiele cech wspdlnych. Przynajmniej 2 tysigce genéw
odnalezionych w genomie lakéwki i na pewno aktywnych to nieznane biatka spe-
cyficzne dla tego grzyba lub dla grzybéw mykoryzowych. Sg one zapewne wrcig-
gniete w ten przedziwny wir wzajemnych ,pytan i odpowiedzi” miedzy drzewem
i grzybem. Okazato sie takze, ze lakdwka jest znacznie bogatsza od innych grzybow
w biatka transportowe i ma zrdznicowane geny zwigzane z pobieraniem azotu. To

Przekroéj przez bardzo mtody korzen, zmykoryzowany przez lakéwke (fot. D.B.W. i M.T.)
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wtasnie azot jest pierwiastkiem, ktory dla wspdtpracujacych z grzybami drzew jest
pierwsza potrzeba. Odkryto szczegolnie duza grupe transporteréw amonu, co zdaje
sie $wiadczy¢ o tym, Ze podstawowym Zrddiem azotu dla grzybéw mykoryzowych
jest wtasnie amoniak. Czy lakéwka jest w czyms$ gorsza od innych grzybow? Rze-
czywiscie, odnaleziono jej stabg strone, ktéra zapewne jest jednak ,staboscig, ktéra
daje site”. Mimo Ze grzyb wytwarza rézne enzymy hydrolizujgce biatka i lipidy, to
zauwazono bardzo wyrazng redukcje liczby enzymoéw zdolnych do degradacji ro-
$linnej $ciany komoérkowe;j.

Skad metafora o ,janusowym obliczu” lakéwki? Poréwnanie nie jest nasze, auto-
row ksigzki, ale profesora Francisa Martina, kierujacego zespotem badaczy mykoryz
z Nancy we Francji. Ianus to starorzymskie béstwo bram i przejs¢, przedstawiane
w postaci dwéch twarzy skierowanych w odwrotne strony. Janusowe oblicze to ob-
licze zagadkowe, dwustronne, zmienne i dwuznaczne. Liczne, wspdtistniejace obok
siebie podobienstwa w genomie grzyba mykoryzowego do genoméw organizmow
saprotroficznych i pasozytniczych wydaja sie wskazywac na ukryty potencjat, z kto-
rego lakoéwka nie korzysta dopdki wokot niej szumi las, ale ku ktéremu mogtaby sie
obroci¢, gdyby tylko sSrodowisko zycia przymusito jg do tego. Uczony amerykanski
Dan Cullen stwierdzit nawet, ze ,tworzenie mykoryz mozna poréwnac¢ do matzen-
stwa z rozsadku”. Matzenstwa te nie sg tak state, jakby$my sktonni byli przypusz-
czac. Okazuje sie, ze grzyby zasiedlajg korzenie drzew w pewnej sekwencji. Wedtug
polskich badan, z najmtodszymi drzewami zwigzane sg rodzaje wtosnianka (Hebe-
loma), chropiatka (Thelephora) czy strzepiak (Inocybe). Pod kilkuletnimi drzewa-
mi cze$ciej spotkamy lakoéwke (Laccaria), maslaki (Suillus), krowiaka (Paxillus) czy
mleczaja (Lactarius). Borowikéw, gasek, pieprznikow czy podgrzybkéw na prézno
by szuka¢ w mtodnikach. Nawigzujg one kontakt juz z dojrzatym drzewem, ktérego
wiek przekracza 10 lat. Co wiecej, grzyby na ogét nie sg nawet ,wierne”. Rzadko zda-
rzaja sie nierozerwalne pary. Jednym z takich rzadkich przyktadéw peinej lojalnosci
jest uktad modrzewia z maslakiem zottym (Suillus gravillei). Wierny jest tu jednak
tylko grzyb. Modrzew ma wielu innych partneréw mykoryzowych. Wedlug szacun-

Ektomykoryzy sosny zwyczajnej utworzone przez grzyby: a) Hebeloma crustuliniforme,
b) Tomeniella sp., c) Rhizopogon sp. (fot. D.H.)
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kéw niemieckich uczonych, grzybéw ektomykoryzowych wchodzgcych w kontakt
z drzewami jest okoto 1400 gatunkdw. Pozostaje wiec jeszcze wiele do zbadania!
Wiemy juz od dawna, Ze siewki z mykoryza sa odporniejsze na choroby, a przy
tym bardziej witalne od siewek, ktére wszystkie potrzebne substancje musza zdo-
bywac¢ bez pomocy grzyba, czyli via wtasne wtosniki - nitkowato wydtuzone komér-
ki skérki korzenia. Zwraca sie wiec baczng uwage na stan korzeni mtodych drzew,
nawet juz w wieku siewki, aby w razie potrzeby przyj$¢ im z pomoca, sztucznie
wprowadzajac odpowiedniego partnera mykoryzowego. W szkotkach lesnych leza-
cych w obrebie lub nieopodal kompleksow lesnych znajduje sie zazwyczaj w glebie
naturalne zrédto propagul (inoculum*) grzyba. Docieraja tu zarodniki, a w glebie
pozostaja strzepki i struktury przetrwalne pochodzace z grzybni majacej kontakt
z korzeniami drzew otaczajacych szkdtke. Okazato sie jednak, Ze wysoki stopien na-
wozenia gleby drastycznie pogarsza relacje miedzy partnerami. Z kolei na glebach
ubogich w sktadniki pokarmowe, w biogeny, ich niedostatek, a takze brak dostep-
nej wody glebowej czynig grzyba i drzewo potrzebnymi sobie nawzajem. Na ogra-
niczenie stopnia mykoryzacji naturalnej wptywa tez fakt, ze lata grzybne sg czesto
poprzedzielane latami suchymi, bezgrzybnymi, co oznacza spadek stezenia zarodni-

W tym mtodniku sosnowym dominuje mleczaj rudy (Lactarius rufus), (fot. M.W.)
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kéw krazacych w powietrzu. Takie wiasnie niekorzystne sytuacje, a takze brak grzy-
bow mykoryzowych w glebach zalesianych gruntéw porolnych, eliminuje inokulacja
sztuczna, gdy ,kojarzymy” pare drzewo-grzyb.

Poczatkowo podejmowano rézne proby wzbogacenia zbiorowiska - stosowano
na przyktad glebe lesng zawierajaca strzepki i fragmenty korzeni, ale niestety glebe
te pobierano z lasu dojrzatego, gdzie - jak zaznaczyliSmy wcze$niej - panuja juz inne
grzyby i inne stosunki ekologiczne. Nierzadko wprowadzano przy tym do szkétki
niechciane patogeny roslin, np. z rodzajoéw Pythium spp., Rhizoctonia spp., Fusarium
spp. czy Phytophthora spp. Inng metoda byto dosadzenie do szkdtki roslin ze zr6z-
nicowana i aktywna mykoryzg, liczac na to, ze tak wprowadzone grzyby szybko sie
rozprzestrzenia i obejma nowych partneréw. Kolejne préby polegaty na inokulacji
roztworem zarodnikéw, ale stosowanie tej metody ograniczat fakt, ze nie wszystkie
efektywne grzyby mykoryzowe tworza owocniki, a inne tworza je rzadko, lub pro-
dukcja zarodnikow jest skapa. Na swiecie najwiekszy zakres miata metoda inoku-
lacji zarodnikowej z wykorzystaniem dos$¢ w Polsce rzadkiej purchatnicy Pisolithus
tinctorius. Badania polskie dowiodty skutecznos$ci mykoryzacji przez tegoskdra cy-
trynowego (Sclerodermas citrinum), o ktérym jest mowa w rozdziale 3.8., jako poten-
cjalnie najlepiej nadajacego sie do zarodnikowej, sztucznej inokulacji sosny i debu,

z przeznaczeniem do zalesien porolnych.

5]
e ]

Wtoénianka (Hebeloma) - grzyb pierwszego kontaktu w uprawach le$nych (fot. M.W.)
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Kolejna, skutecznie wprowadzong w Europie, a takze w Polsce metoda poprawy
myKkotrofizmu roslin, zwtaszcza w dtugo uzytkowanych szkdtkach lesnych, a takze
z przeznaczeniem na gleby zdegradowane, jest stosowanie szczepionki wegetatyw-
nej. Zawiera ona aktywne strzepki grzybéw gotowych do wejscia w natychmiastowa
interakcje (synteze) z korzeniem, gdy tylko zaistnieja odpowiednie warunki, szcze-
gblnie w obecnosci wydzielin korzeniowych, czyli tzw. eksudatéw. Wsréd najlep-
szych ,zawodnikéw” w tej kategorii sa tez nasze lakowki. Pospolita, niezauwazana,
lekcewazona i czesto niestety deptana Laccaria laccata jest na szczesScie pod baczna
obserwacja badaczy mykoryz. To wtasnie ona, wraz z innym niepozornym grzybem
mykoryzowym - wlo$niankg rosista (Hebeloma crustuliniforme) - postuzyta za pod-
stawe do wytworzenia najbardziej efektywnych szczepionek w sterowanej mykory-
zacji. Dzieki temu mozliwe byto odtworzenie lasu na terenach porolnych, odebranych
puszczy setki lat temu, na hatdach pokopalnianych czy jatowych zwirowiskach.

2.3. Opienka (Armillaria) - miodowa, czy ztosliwa?

Mato kto wie, ze kupujgc w sklepie stoiczek marynowanych opieniek, przyczy-
niamy sie do poprawy stanu zdrowotnego naszych laséw. Jak to mozliwe? Aby odpo-
wiedzieé na to pytanie, musimy przypomnie¢ sobie cykl zyciowy tego grzyba. A jest
on bardzo tajemniczy i do tego skomplikowany.

Nalezy zacza¢ od tego, ze opienka jest najwiekszym zyjacym organizmem na
Ziemi. Nie jest oczywiscie wielka pod wzgledem grubosci czy wysokosci owocni-
kdow, ale rozpierzchtosci, czyli zasiegu wystepowania grzybni. Wykonane w 2007 r.
zdjecia satelitarne i lotnicze pewnego uroczego zakatka w Blue Mountains w Ore-
gonie (Stany Zjednoczone AP) ujawnity dziwne zjawisko. Drzewa na tym terenie
zamieraly w coraz to wiekszych kregach, a nowe egzemplarze nie chciaty wyrastac.
Doktadne badania wykazaty, Ze zamieranie drzew zanotowano na powierzchni 900
hektaréw (to obszar okoto 1220 boisk pitkarskich!), a sprawca tego zjawiska byt
grzyb chorobotworczy - opienikka ciemna (Armillaria ostoyae). Okazato sie takze, ze
»cialo” tejze opienki jest znacznie wieksze niz opienki odkrytej w 1992 r. w stanie
Washington, w okolicach Mt. Adams, uwazane dotad za rekordowego giganta. Opien-
ki sg znane z wystepowania we wszystkich niemal lasach iglastych i liciastych, a tak-
ze w sadach owocowych i winnicach, gdzie dziesiagtkuja uprawy. Ale nigdy jeszcze
nie stwierdzono, aby osiagaty az takie rozmiary. Umozliwity to dopiero analizy gene-
tyczne grzybni, wykonane na catym zaatakowanym obszarze, ktére jednoznacznie
wykazaty tozsamo$¢ molekularng kazdego badanego fragmentu, co nalezy interpre-
towac jako dowdéd na to, ze mamy do czynienia z jednym gigantycznym osobnikiem.
Stwierdzono takze, ze grzyb ten ma ponad 2400 lat!
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Owocniki opienki (Armillaria) wysypuja ogromne iloSci biatych zarodnikéw, ktére maczystym
nalotem pokrywajg Sciétke i nizej rozmieszczone kapelusze (fot. Z.S.)

W naszych lasach wystepuje az pie¢ gatunkéw opieniek, ktére uczenitacza w zbio-
rowa grupe biologiczng o nazwie opiertkka miodowa (Armillaria mellea complex).
Sa to: o. péinocna (A. borealis), o. maczugowata (A. cepistipes), o. zéttotrzonowa
(A. gallica), o. miodowa (A. mellea), o. ciemna (A. ostoyae). W zasadzie wszystkie cha-
rakteryzuje ta sama baza pokarmowa, ktdra jest drewno pniakéw i korzeni drzew,
oraz wyro6znia specyficzny, btonkowy pierscien na trzonie owocnika. W Europie jest
znacznie wiecej gatunkow tego rodzaju, a w Swiecie ponad 40.

Dojrzata grzybnia wytwarza owocniki wyrastajace w grupach, niemal z jednego
miejsca, co zauwazyt nawet A. Mickiewicz w ,Panu Tadeuszu” (,...panny w jednym
reku niosty, jako wachlarz zwiniony, borowik rozrosty, w drugim zwigzane razem,
jakby polne kwiatki, opienki i rozlicznej barwy surojadki” - ksiega III ,Umizgi”).
Latwo zauwazy¢, ze polskie nazwy gatunkowe odzwierciedlajg w duzym stopniu
ksztatt lub barwe owocnika, co znacznie utatwia jego rozpoznanie w terenie. W wy-
padku opieniek nie jest to jednak tak oczywiste, jako ze ,przy pienkach” wyste-
puja tez inne grzyby o podobnych ksztattach, takie jak np.: tuskwiaki (Pholiota) -
1. nastroszony, t. topolowy; tuszczak zmienny (Kuehneromyces mutabilis); hetméwka
obrzezona (Galerina marginata) czy rézne maslanki (Hypholoma). Niektére z nich,
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0d lewej: helméwka jednobarwna (Galerina marginata), (fot. M.W.) i tuskwiak topolowy
(Pholiota destruens), (fot. K.K.), moga by¢ pomylone z opierika, bo zajmuja podobne siedliska
i majq zblizone zabarwienie

rosnac w kepkach podobnie jak opienki, takze majg tuseczki na kapeluszu, pierscien,
a barwe brazowa lub ztotawa. Niestety, zardwno niektére maslanki, jak i hetmowki
sa bardzo trujace, poznanie wiec cech diagnostycznych jadalnych grzybéw kepko-
wych jest naprawde wazne.

Opienki maja bardzo ztozony cykl zyciowy. Jesienig z dojrzatych owocnikéw,
a wtasciwie spod ich kapeluszy, wysypuja sie zarodniki podstawkowe. Spod kape-
luszy, tam bowiem powstaje blaszkowy hymenofor*, pokryty aksamitng warstwa
zarodnikotwdrcza, zwana hymenium* Na kazdej z milionéw maczugowatych pod-
stawek tworzacych to hymenium wytwarzane sa cztery zarodniki. Unosza sie w nie-
zliczonej liczbie w powietrzu, a po opadnieciu na odpowiednio wilgotne i Zyzne pod-
toze glebowe, Scidtke czy drewno zaczynaja kietkowac. Rozwijajace sie z nich strzep-
ki tworza luzna grzybnie, przy czym grzybnia wyrastajaca z zarodnikéw ma jadra
pojedyncze (strzepki haploidalne), tak jak ludzkie plemniki lub niezaptodnione jaja
ptasie. Strzepki jednak sie zrastaja, powstaja wiec takie, w ktorych obok siebie znaj-
duja sie dwa rézne jadra (strzepki dikariotyczne*®). Ale sg tez strzepki grzybni, w kto-

Snieznobiata grzybnia A. ostoyae pod kora pniaka po $wiezo $cietym drzewie, zamartym z po-
wodu choroby opienkowej (fot. Z.S.)
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rych te dwa jadra zlewaja sie w jedno, niczym przy zaptodnieniu (s3g diploidalne*).
Zdarza sie tez czesto, Ze grzybnia diploidalna taczy sie z haploidalng, co dodatkowo
komplikuje cykl zyciowy, ale przy tym nadaje opienice zupelnie wyjatkowe cechy. To
najczesciej wtasnie grzybnia dikariotyczna tworzy owocniki. Grzybnie diploidalne
daja formy sklerocjéow*, np. trwatych i wieloletnich sznuréw - ryzomorf*. Opienki,
posiadajac te niezwykla ceche, czyli Zonglowanie stanem jader komoérkowych, zaja-
dle - i to w rézny sposéb - atakujg drzewa w lasach zagospodarowanych!

Grzybnia po zasiedleniu drewna, korzystajac z zawartych w nim zwigzkéw od-
zywczych, zaleznie od przebiegu wyzej opisanego procesu ré6znicowania moze wy-
tworzy¢ rézne formy. Moze to by¢ grzybnia rozwijajaca sie w drewnie i pod kora
w formie biatych, grubych ptatéw o ksztatcie dtoni, albo tez mogg to by¢ rurkowate,
czarne ryzomorfy, aktywnie zmierzajgce pod $ci6tke i do gleby, a potem w kierunku
swojej ofiary - drzewa. Grzybnia wzrastajaca pod korg zywych drzew zabija dzieki
wytwarzanym enzymom miazge i tyko (infekcja pasozytnicza) i powoduje $mier¢
catego drzewa. Strzepki wnikaja nastepnie do jego czeSci wewnetrznej, zwanej
twardzielowa, i wywotuja enzymatyczny rozktad celulozy i ligniny. Ta cze$¢ rozwoju
opieniek wewnatrz cewek i naczyn zabijanych drzew i zamartego drewna ma juz

charakter saprotroficzny.

A My - Tk o ¥ o

Ryzomorfy podkorowe siegajace wiele metréw w gére pnia (fot. M.W.)
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Ale najciekawsze sg ryzomorfy. Z jednej strony s3 to organy przetrwalnikowe
grzyba, gdyz moga pozostawac w glebie jakby uspione przez wiele lat, a uszkodzone,
np. przez buchtujace w $ciétce dziki, rozpoczac proces wzrostu. Z drugiej za$ stano-
wia $mierciono$ng bron opienki w drzewostanie. Dlaczego tak sie dzieje? Ryzomorfy
opienki maja zdolno$¢ wzrostu wierzchotkowego - najmtodsze strzepki sq bardzo
aktywne, szybko rosng na dtugos$¢. Przesuwaja sie w glebie jak korzenie roslin albo
larwy owadow. Co prawda nie s3 tak szybkie, ale potrafig pokonywa¢ dtugie, wie-
lometrowe odlegtosci. Ryzomorfy wyrastajace z korzeni pniaka ztamanego drzewa
(debu) moga dosiegnac¢ korzeni drzewa zdrowego, odlegtego nawet o 25 metrow.
Rosnac w glebie rozgateziaja sie, tworzac przy tym szeroko rozpostarta sie¢. Kazdy
ich aktywnie przemieszczajacy sie odcinek przerasta i rozktada napotkane po dro-
dze gatazki czy fragmenty drewna. Ciato opienki, dzieki swym ryzomorfom, nabiera
mocy, czyli tzw. potencjatu infekcyjnego.

W wypadku kontaktu z korzeniami ostabionego, a nawet zdrowego drzewa,
z wierzchotka ryzomorf wyrastaja strzepki infekcyjne, wytwarzajace enzymy roz-
puszczajace Sciany komodrkowe. Rozpoczyna sie proces chorobowy. Strzepki roz-
rastaja sie w szerokie i ptaskie ptaty grzybni wegetatywnej, atakuja miazge, tyko,
wnikajg w drewno. Pewien fragment cyklu zyciowego opienki sie zamyka. Ale roz-
poczyna sie kolejny, niekiedy nawet rownolegle.

Grzybnia opienki, nie czekajac na, deser”, czyli ostatnig saprotroficzna faze wykorzy-
stywania martwego juz drewna, jesienig zaczyna wyksztatca¢ owocniki. Jej obfita, biata
grzybnia wykazuje wéwczas zdolnos¢ do bioluminescencji. Jesli wybierzemy sie noca
do lasu zaatakowanego przez tego pasozyta, mozemy tu i 6wdzie zobaczy¢ zielonkawa
poswiate przenikajaca spod kory. Po usunieciu kory ukaze sie naszym oczom co$, co
w bajkach zwie sie ,$wiecagcym prochnem”. W rzeczywistosci blask idzie od cieniutkich
i niewidocznych dla nieuzbrojonego oka nitek grzybni. Im jasniejsze wydaja $wiatto,
tym geSciej rozrasta sie w drewnie niszczyciel. Te ceche, znacznie czesciej wystepujaca
wsréd grzybéw puszcz tropikalnych, miewaja czasem réwniez owocniki rosngcego na
potudniu Europy, réwniez zyjacego na drewnie, grzyba kielichowca pomaranczowego
(Omphalotus olearius). Jego blaszki po zmroku urzekaja delikatnym, rozproszonym bla-
skiem, jaki zwykli§my widywa¢ w czerwcu dzieki robaczkom Swietojanskim.

Na pewno nie raz widzieli$my pniaki oraz stojgce lub powalone drzewa obsypa-
ne setkami kapeluszy opienki. Niekiedy owocniki wyrastaja spod kory zasiedlonego
drzewa na wysokos$ci nawet 2-3 metrow, inne za$ powstaja na koncach ryzomorf
- czy to uformowanych pod korag drzewa lub pniaka, czy tez znajdujacych sie w gle-
bie. Nie dziwmy sie zatem, gdy mata grupka opieniek, jakby uwolniona od drewna,
wychyla sie sposrod lisci pokrywajacych glebe lub wprost z ziemi. W rzeczywistosci,
podobnie jak u innych grzybow, owocniki musza mie¢ kontakt z grzybnia macierzy-
stg. U opieniek 6w kontakt zapewniajg najczesciej wtasnie ryzomorfy.
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Owocniki opienki licznie wyrastajace w szyi korzeniowej debu (fot. Z.S.)
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Z takich czarnych ryzomorf opienki (po lewej) wyrosna piekne owocniki - s utworzone nad
korzeniami drzew, a wydaje sie jakby wyrastaty bezposrednio z gleby (po prawej), (fot. Z.S.)

Wiemy juz, ze nazwa ,miodowa” ma u opienki zwigzek z barwa jej kapelusza. Inni
twierdzg tez, ze zawarte w grzybach sktadniki nadajg zupie z mtodych owocnikdw
lub marynacie octowej stodkawy, miodowy smak. Ale dlaczego nazwaliSmy opien-
ke ,ztosliwg”? Wtasnie dlatego, ze mimo tak tadnie rosnacych girland owocnikéw,
ktdre za mtodu s3 jadalne, jest to obecnie najbardziej szkodliwy dla drzew patogen.
Szczegolnie niebezpieczny w lasach zagospodarowanych przez cztowieka, i to juz od
najmtodszego wieku drzewostanow.

Opienka ciemna jest powszechnie uwazana za najbardziej groZznego grzyba cho-
robotworczego, poniewaz w ciggu jednego roku, ba - nawet po 6 miesigcach od in-
fekcji korzeni, potrafi zabi¢. Ofiarg moze sta¢ sie drzewko, ktére wyrosto z wyse-
lekcjonowanego nasionka z szyszki zebranej przez lesnika, czyli takie, ktére potem
wzrastato zadbane w szkotce, byto podlewane w okresie suszy, czesto sprawdzane,
czy nie choruje, a p6zniej zostato starannie posadzone na zaniedbanym polu lub
w Srodku lasu. Ale réwnie szybko opiefika moze zabi¢ takze drzewko, ktére wyrosto
z nasionka pod korong matczynego drzewa w sposob naturalny, bez udziatu czto-
wieka. Przy ataku opienki mechanizmy odpornosciowe i rozpaczliwe préby obro-
ny staja sie bezskuteczne. W korzeniach, z infekowanych przez opienkowe strzepki
promieni rdzeniowych i przewodéw zywicznych wylewa sie obficie zywica. Z pomo-
cg zawartych w niej zwigzkéw chemicznych probuje powstrzymac napastnika, choc¢-
by go ostabi¢, otoczyc¢ strefa trudno przepuszczalng dla grzybni. Na prézno jednak.
Grzyb, a wlasciwie jego enzymy s3 silniejsze. Sg tak skuteczne, ze w krotkim czasie
obezwtadniajg komorki i cate tkanki korzeni. Nie pozwalajg wodzie i zwigzkom od-
zywczym zawartym w korzeniach wedrowac ku gorze pedu, aby zasili¢ liScie czy
igly. Zamykaja réwnocze$nie mozliwo$¢ dokarmienia korzeni przez cukry wytwa-
rzane dzieki fotosyntezie w liSciach lub igtach. Zamiera tyko przewodzace weglowo-
dany, zamiera miazga tworcza, zamiera cate drzewo.
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Dojrzate owocniki opienki wyrastajgce ze szczytéw grzybni podkorowej pniaka; wysypujace
sie z nich zarodniki podstawkowe zapoczatkuja kolejne pokolenie grzyba (fot. Z.S.)

A opienka ro$nie w site. Tworzy pod korg coraz wiecej ptatdw grzybni, sznuréw,
znowu wytwarza owocniki... Umacnia swoj potencjat infekcyjny, a z tak powstatego
»,magazynu” czerpie pokarm dla kolejnych ryzomorf rozwijajacych sie we wszystkich
kierunkach, szukajgcych ofiary w blizszym i dalszym sasiedztwie. I tak oto zamieraja
cate grupy drzew, powstaja luki w drzewostanie, ktore z okna samolotu wygladaja
jak dziury w serze. A jednak jest jeden organizm, a wlasciwie cata rodzina, ktora
potrafi przechytrzy¢ i wykorzysta¢ grzybnie opienki. To storczyki. Rosliny o nieby-
watych zdolnos$ciach do oszukiwania partneréw zyjacych w najblizszym otoczeniu.
Nasiona storczykéw sg bardzo drobne i pozbawione odzywczego bielma pozwala-
jacego na wzrost siewki. Kietkujacy storczyk zostaje wiec ,zainfekowany” grzybnia
opienki i zamiast sie podda¢, zaczyna trawi¢ wrastajace i skrecajace sie w jego ko-
morkach strzepki. Co prawda wielka i roztozysta grzybnia nie zostanie zniszczona
przez rosline, ale dla nas jest to cho¢ mate pocieszenie, ze wzrost storczykdw, kto-
rych kwiaty tak nas zachwycajg, zawdzieczamy czasem temu wtasnie grzybowi.

Drzewa jednak nierzadko wcale nie sg catkiem bezbronne, a przynajmniej potrafig
- lub staraja sie - powstrzymac grzybowa ofensywe. Zdarza sie, ze drzewo skutecznie
sie broni - zamyka grzybnie patogenu wewnatrz korzeni, odcina ja dzieki wytworze-
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niu warstwy wtérnego korka lub nawet nie dopuszcza do zapoczatkowania infekcji.
Méwimy wtedy, ze jest to egzemplarz ,odporny”, ktéry nalezatoby namnozy¢, aby za-
chowa¢ zdrowy las w miejscu wystepowania tej groznej choroby. Czesto bywa jednak
tak, ze zamkniety w putapce sprawca nadal zyje, chociaz w niewolj, i czeka na do-
godny moment do rozwoju. Taka chwila ,uwolnienia groZnego przestepcy” zdarza sie
na przyktad wtedy, gdy porazone drzewo zostanie pociete na drobne fragmenty (ze-
zrebkowane) z przeznaczeniem na kompost albo nawet gdy powoli zacznie prdéchnie¢,
pozostajac na miejscu w glebie. W pewnym momencie grzybnia uwolni sie i ,,0zywi”,
a nowo wytworzone ryzomorfy bedg szukac kolejnej ofiary.

W lasach zagospodarowanych opienka powoduje istotne straty surowcowe,
awiec finansowe, na powierzchni niemal 200 tysiecy hektaréw. Nosi wowczas nazwe
»choroby opienkowej”. Wystepuje i na nizu, i w gérach, siega na wysokos$¢ do okoto
800-900 m n.p.m. Atakuje i sosny, i §wierk, niezaleznie od wieku. W drzewostanach
Swierkowych bardzo czesto wystepuje rownocze$nie z kornikiem drukarzem - ma-
tym owadem rozwijajacym sie pod kora drzew. Cate potacie lasu sg wowczas skaza-
ne na zagtade. Nie ma dla nich ratunku. Dlatego tak wazne jest, aby przeciwdziata¢
chorobie opienkowej. Dba¢ o stan zdrowotny lasu, odpowiednio hodowa¢, aby nie

doprowadzi¢ do ostabienia drzew i narastania potencjatu infekcyjnego opieniek.
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Drzewostan $wierkowy z ,chorobg opiefikowg” atakowany przez korniki i wiatr (fot. Z.S.)
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Takim prostym sposobem, a do tego dla nas przyjemnym, jest cho¢by grzybobra-
nie. Wycinanie owocnikéw przed wysypaniem sie z nich zarodnikéw zmniejsza tzw.
inokulum, czyli Zr6dto zakazania kolejnych drzew. Przecina pewien cykl Zyciowy pa-
togenu. Zywi nas i broni las.

Opienka jest zatem i miodowa, i naprawde ztosliwa.

2.4. Grzyb przeciw grzybowi, czyli o pozytecznej konkurenciji.
Korzeniowiec (Heterobasidion) i zylak (Phlebiopsis)

Czy spacerujac po lesie zagospodarowanym (poznamy go bez trudu po ciaggna-
cych sie rzedami drzewach i pewnej monotonii widokéw) zwrdciliSmy uwage, ze jest
on czasami silnie przerzedzony? Drzewa w niektérych miejscach sg suche, zamarte,
czesto ztamane lub powalone na ziemie. Odpoczywajac na jednej z malowniczych
polanek w takim lesie, nie zdajemy sobie sprawy, ze pod naszymi stopami - w ko-
rzeniach - rozgrywa sie $miertelna walka. To bdj o przetrwanie miedzy drzewem
a grzybem korzeniowcem o tacinskiej nazwie Heterobasidion. Powoduje on grozna
chorobe korzeni, przede wszystkim drzew iglastych, takich jak sosna, swierk, mo-
drzew i jodia, ale takze liSciastych - brzozy czy olszy. W drzewostanach sosnowych
wystepuje najczesciej korzeniowiec wieloletni (H. annosum), ale na innych gatun-
kach spotykane s3 mniej znane patogeny: na $wierku - najczesciej k. drobnopory
(H. parviporum), a na jodle - k. jodtowy (H. abietinum). Sprawcy huby korzeni to
patogeny, ktore bezlito$nie wykorzystujg ostabienie drzewa, i mimo rozpaczliwej
obrony, trwajacej czasem krdtko, a czasem wiele lat, doprowadzaja do jego $mierci.
Ale nawet wtedy nie rozstajg sie ze swa ofiarg — dzien po dniu rozktadajg swoimi en-
zymami tkanki drzewa, produkuja strzepki grzybni, wreszcie wytwarzaja owocniki,
aby z jeszcze wieksza sitg zaatakowac kolejne drzewa.

Wewnetrzny rozktad drewna wewnatrz $wierka, siegajacy 15 m w gore strzaty (fot. Z.S.)
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Zarodniki grzyba znajduja sie niemal wszedzie - w powietrzu, nawet w gornej
czesSci atmosfery, w wodzie i w piaskach Sahary. Sg unoszone przez wiatr i wmywane
do gleby. W sprzyjajacych warunkach kietkuja na korzeniach drzew i na pniakach,
tworzac strzepki grzybni infekcyjnej. W drzewostanie gospodarczym najczeSciej
osiadaja na pniakach, ktére powstaja podczas okresowo prowadzonych prac pie-
legnacyjnych, tzw. czyszczen i trzebiezy, prowadzacych do przerzedzania drzewo-
stanu. Jest oczywiste, Ze drzewa nie moga rosna¢ zbyt gesto, gdyz wraz z wiekiem
musz3a mie¢ odpowiednie warunki wzrostu - inaczej bytyby bardzo wiotkie i famane
np. przez $nieg. A ponadto ich celem jest dostarczenie odpowiedniego surowca. Jesli
las nie jest na czas przerzedzany, to z chwilg wykonania takiego zabiegu powstaje
w jednym czasie nadmiernie duza liczba $cietych pniakéw. Sprzyja to masowemu
zasiedlaniu ich przez krazace w powietrzu zarodniki patogenu.

Owocniki mniej znanego korzeniowca drobnoporego (H. parviporum) przy pniaku Swierka
(fot. Z.S.)

Wiemy juz, ze grzyby to organizmy, ktére wydzielajg i wchianiajg. Poprzez $cia-
ny ich strzepek ciggle wedruja zwiazki chemiczne - w jedna i w drugg strone. Na
zewnatrz wydzielane sg enzymy, ktére rozpuszczajg tkanki drzewa, ich $ciany ko-
morkowe i bogatg zawarto$¢ komorek, a te, juz roztozone do prostych sktadnikéw,
wedruja do strzepek i przyczyniaja sie do ich dalszego rozwoju. Patogeny korzeni
odzywiaja sie drewnem pniakow i korzeni, a wiasciwie zawartymi w nim sktadni-
kami - pektynami, ligning, celulozg (wzrost grzyba w tkankach nosi nazwe inkuba-
cji). Ale nie przebiega to w tak prosty sposéb. Zaatakowane korzenie drzewa bronia
sie - wytwarzaja z kolei inne enzymy, uruchamiaja zwiazki fenolowe i Zywice, aby
przezwyciezy¢ atak sprawcy. Najczesciej jednak patogen bywa silniejszy i przetamu-
je tzw. bariery odpornosciowe drzewa. Rozwijajac sie wewnatrz tkanek, wytwarza
toksyny paralizujace kolejne, zywe jeszcze komdrki (proces ten nazywa sie gene-
ralizacja). Rozpoczyna sie faza rozktadu zaatakowanych tkanek i organéw drzewa
- drzewo zamiera, gdyz jego korzenie juz nie funkcjonujg, nie sg w stanie pobierac
wody i zwigzkéw odzywczych. A toksyny grzyba wedrujg w goére korony, wciggane
sitami transpiracji igiet czy lisci.
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Luka spowodowana przez korzeniowca wieloletniego w mtodniku sosnowym rosngcym
na gruncie porolnym (fot. Z.S.)

Najwieksze szkody korzeniowiec wieloletni powoduje w drzewostanach na
gruntach porolnych. Lasy te powstaly po wojnie na najubozszych glebach i nieuzyt-
kach, na ktérych zadna roslina uprawna nie chciata wzrastac¢ lub jej hodowla byta
nieoptacalna. Lesnicy, ochotnicy z wlasnej i nie wtasnej woli, mtodziez Sciggana do
»Cczynu spotecznego”, z wielkim mozotem zalesili w ciggu 40 lat ponad 1,5 miliona
hektaréw! Czy jesteSmy w stanie wyobrazi¢ sobie, jak znojna byta to praca i na jak
wielkich powierzchniach sadzono mtode drzewka? Od poczatku rosty w niekorzyst-
nych warunkach - nie ostaniaty ich starsze drzewostany, nie miaty odpowiednich
zwigzkdw odzywczych w glebie, atakowaty je owady i choroby. Najgrozniejszg z nich
jest wtasnie huba korzeni, powodowana przez korzeniowca wieloletniego.

Ten dramatyczny scenariusz choroby nieuchronnie prowadzacej do $mierci
drzew jest rzeczywiscie czym$ nekajacym nasze lasy i gospodarujacych w nich les$ni-
kéw, gdyz obecnie dotyczy drzewostan6w na tgcznej powierzchni ponad 300 tysiecy
hektar6w! Gdyby nie podejmowano dziatan profilaktycznych i ochronnych, za kilka-
dziesiat lat wiekszo$¢ naszych laséw na gruntach porolnych bytaby bardzo chora, za
100 za$ lat bylby to juz ekosystem zupeinie nieprzypominajacy pachngcego zywica
boru. Ale to zupetnie inna historia.
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Nie wszystkie jednak drzewostany gospodarcze sg zagrozone, nie wszedzie czto-
wiek musi stuzy¢ pomoca drzewom w zwalczaniu ich grzybowego nieprzyjaciela. Jak
wyttumaczy¢ fakt, ze w lasach naturalnych, w puszczach i prastarych borach nie wy-
stepuja takie szkody, jakie obserwujemy w drzewostanach na gruntach porolnych?
0Ot6z w lasach naturalnych wszystkie organizmy Zyjg w stanie dynamicznej rowno-
wagi, wzajemnej harmonii. Istniejace tam rosliny, owady, grzyby, zwierzeta, bakterie
wzajemnie regulujg swoje liczebnosci. Jedne produkujg, inne sg konsumentami, inne
wreszcie przetwarzaja zwigzki organiczne na mineralne, przyswajalne przez rosli-
ny. Tak zamyka sie cykl przemian, zwany w ekologii obiegiem materii i przeptywem
energii w ekosystemie. Podstawowa funkcja ekologiczna grzybéw zatem to rozktad
organizmé6w. Ich ciata zmienione w préchnice glebowa beda Zyznym podtozem,
w ktérym wykietkuja nowe rosliny. W lasach na gruntach porolnych brak jest wielu
elementéw charakterystycznych dla ekosystemu lesnego, a zwtaszcza - co oczywiste
- korzeni drzew i zamieszkujacych je organizmdéw. Brak jest réwniez wielu grzybow
glebowych - konkurentéw i antagonistéw dla grzybow chorobotwdrczych. Korze-
niowiec wieloletni moze bez przeszkdd atakowac korzenie i z drzew chorych - przez
kontakty korzeni - przenosic¢ sie na drzewa zdrowe, bo jest najszybszym i czesto
jedynym grzybem wtadajgcym ostabionymi drzewami i resztkami drewna.

Tytut rozdziatu - ,,Grzyb przeciw grzybowi” - sugeruje, Ze w walce z tak groznym
przeciwnikiem mozna z powodzeniem stosowa¢ metody biologiczne, wykorzystuja-
ce zjawiska zachodzace w przyrodzie od zawsze. Takim naturalnym zjawiskiem jest
konkurencja miedzy organizmami - o miejsce bytowania, o pokarm, a wiec o korzenie
drzew. W badaniach prowadzonych 60 lat temu podpatrzono przyrode i stwierdzo-
no, ze istnieje kilka gatunkéw grzybow, ktore sg antagonistami patogenéw korzeni.
Korzystajg one z tej samej bazy pokarmowej, wystepuja w srodowisku le§nym i jesz-
cze szybciej od patogendw zasiedlajg $wiezo Sciete drewno. Sg przy tym nieszkodliwe
dla drzew, gdyz nie produkuja groznych enzymoéw i toksyn. S to grzyby saprotroficz-
ne, ktére moga rozwijac sie jedynie w martwym, cho¢ $wiezym, wilgotnym drewnie.
Jedyna trudnoscia jest to, ze nie wystepuja tak powszechnie we wszystkich lasach

Owocniki P. gigantea na powierzchni $ciecia oraz na powierzchni bocznej pniakéw (fot. Z.S.)
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Zarodniki oidialne P, gigantea powstajace z podziatu strzepek grzybni (fot. Z.S.)

i w takich ilo$ciach, aby skutecznie rywalizowa¢ z podstepnymi patogenami. Takim
pozytecznym grzybem, ktory zostal zaprzegniety do bezposredniej walki z hubg ko-
rzeni, jest Phlebiopsis gigantea o polskiej nazwie - zylak olbrzymi.

Najszybciej i najskuteczniej zylak olbrzymi kolonizuje pniaki sosny tuz po ich
$cieciu. Przez powierzchnie $ciecia wnika do obwodowej czesci drewna, tzw. bielu,
oraz do korzeni bocznych i szybko rozktada drewno w catym systemie korzenio-
wym. W nastepnym roku wytwarza na powierzchni pniaka powtoczkowate owoc-
niki, z ktérych uwalniaja sie drobne, bezbarwne zarodniki podstawkowe. Zarodniki
unosza sie w powietrzu, jednak w sposéb naturalny niezbyt czesto infekuja obecne
w drzewostanie pniaki - w niektoérych lasach moga w ogole nie wystepowac. Byto
wiec konieczne opracowanie sposobu sztucznego zakazania wszystkich nowych
pniakdw, aby wprowadzony konkurent mdgt wyprzedzi¢ patogen, zajac¢ jego baze
pokarmowg i szybko skolonizowa¢ korzenie pniaka. Dzieki temu zabiegowi korze-
nie stajg sie nieatrakcyjne i niedostepne do zasiedlenia przez korzeniowca, ktory
tylko czyha na mozliwo$¢ przeniesienia sie z zakazonych korzeni sasiednich drzew.
Zamyka sie w ten sposéb bardzo wazny sposéb rozwoju patogenu - przez kontakt
korzeni drzew porazonych ze zdrowymi (tzw. infekcja wtérna).

Za granicg i w kraju stosowano do niedawna rézne preparaty biologiczne zawie-
rajgce zarodniki lub grzybnie P. gigantea. Najkorzystniejszy okres wykonywania za-
biegu ochronnego to wczesna wiosna oraz jesien; wilgotna pogoda sprzyja rozwojo-
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wi wprowadzanego grzyba. W badaniach naukowych potwierdzono wysoka skutecz-
nos¢ P, gigantea w ochronie pniakéw przed huba korzeni. Stwierdzano bardzo szybki
rozktad drewna korzeni sosny, gdyz juz po roku od zakazenia system korzeniowy
byt catkowicie roztozony az do gtebokosci jednego metra. Na powierzchni pniakéw
wytwarzaja sie owocniki grzyba, co z jednej strony zwieksza mozliwo$¢ samorzutnej
kolonizacji pniakow powstajacych w pézniejszym okresie, a z drugiej stanowi me-
chaniczng i chemiczng bariere. Owocniki nie przypominajg prawdziwych grzybéw
majacych trzon i kapelusz. Wygladajg raczej jak wylana i $cieta serwatka. Majg postac
jasnobezowych powtoczek, Scisle przylegajacych do powierzchni Sciecia, z nieliczny-
mi guzkami i nieregularnie przebiegajacymi fatdami. Po kilku latach od wykonania
zabiegu ochronnego nastepuje w drzewostanie zahamowanie rozprzestrzeniania sie
huby korzeni, nie zamieraja kolejne drzewa, nie powstaja nowe luki.

Wyprzedzajace chorobe wprowadzenie grzyba konkurencyjnego jest gwaran-
cja skutecznego ograniczenia rozwoju patogenu, a przez to rozprzestrzeniania sie
choroby w drzewostanie. Wykonanie zabiegu stwarza aktywng biologicznie bariere
w systemach korzeniowych. Obecna tam grzybnia zylaka olbrzymiego blokuje i nisz-
czy patogen, nawet jesli zasiedlit on korzenie wcze$niej. Ogranicza to rdwniez mozli-
wos$¢ wyksztatcenia przez pasozyta owocnikéw - zrodta spor, ktére tylko czekaja, by
zainfekowa¢ na nowo korzenie lub pniaki. Rozktadajac korzenie, zylak olbrzymi nie
tylko chroni las przed zniszczeniem przez grzyb Heterobasidion. Dostarcza rowno-
cze$nie do gleby porolnej zwiagzki odzywcze, przyspiesza sukcesje innych grzybéw,
wzbogaca ubogie pod wzgledem obecnosci grzybéw saprotroficznych Srodowisko
lesne na gruncie porolnym. Dzieki temu zabiegowi zwieksza sie réznorodnos$¢ grzy-
bow, a rézny sposéb ich rozwoju w srodowisku moze by¢ gwarancjg wiekszej trwa-
tosci lasow. Dobrze jest zatem okazywac grzybom wiekszy szacunek i zainteresowa-
nie, nawet tym, ktére swym wygladem przypominaja nam raczej wilgotne szmatki
niz dumne prawdziwki. Nawet te niepozorne, a czasem odstreczajace w swej konsy-
stencji i wygladzie organizmy grzybowe nieoczekiwanie okazaé sie moga naszymi
sprzymierzencami.

2.5. Hubiak jak najbardziej pospolity - Fomes fomentarius

W dawnych czasach, kiedy na wojnach uzywano karabinéw na krzesiwo i skatke,
alontéw do zaptonu armat, do podtrzymania ptomienia stosowano tzw. hubke. Taka
sama hubka stuzyta do podtrzymywania zaru paleniska. Funkcjonowata jak dzisiej-
sza podpatka do grilla. Hubka to wewnetrzna, bragzowa i miekka warstwa owocnika
grzyba, ktéra roztarta miedzy kamieniami (lub zmielona w mtynku do kawy) staje
sie watowata i zarzy sie dtugo i spokojnie, jesli tylko bedziemy ja lekko rozdmuchi-
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Na starych i ostabionych drzewach czesto wyrasta hubiak pospolity (fot. Z.S., M.W.)

wac. Jej zrodtem byty niegdy$ owocniki hubiaka pospolitego (Fomes fomentarius).
Juz same nazwy - i tacinska, i polska - wskazujg, ze byta to podpatka tatwo dostep-
na, owocniki bowiem wyrastaja do$¢ powszechnie na pniach drzew pospolitych:
brzozie, buku, wierzbie, debie, a takze na dzikiej gruszy na skraju lasu. Dlaczego tak
pospolicie? Oczywiscie sprawca tak wszedobylskiego wystepowania grzyba sa jego
zarodniki. Hubiak oraz wiele innych grzybéw wytwarzajacych wieloletnie, twarde
owocniki, zwane pospolicie ,hubami”, nalezy do podstawczakéw (Basidiomycoti-
na), a wiec do tej grupy grzybdéw, ktéra w strefie hymenialnej wytwarza podstawki
z czterema zarodnikami. Hymenofor hubiaka stanowi warstwa zro$nietych, waskich
i dtugich rurek, ktére wewnatrz wyscielone sg podstawkami. Kazda wiosng rozpo-
czyna formowanie nowej warstwy i nowego hymenium, tak wiec owocnik robi sie
z kazdym sezonem coraz bardziej masywny. Juz bardzo wczesnym latem mozemy
obserwowac biate obtoczki formujace sie pod kopytowymi owocnikami, wolno
przemieszczajace sie z wiatrem. To zarodniki, miliardy zarodnikéw, ktore czasem,
opadajac, sprawiaja wrazenie rozsypanej maki. Zarodniki wedruja wraz z pradami
powietrza, ale takze moga by¢ roznoszone przez owady.

Jesli dane nam jest obserwowaé dzien po dniu jakis owocnik, ze zdumieniem
zapewne zauwazymy dziesiatki roznych bezkregowcow uwijajacych sie wtasnie na
hymenoforze. W wilgotne dni powierzchnia owocnika moze by¢ pokryta drobny-
mi, biatymi lub pomaranczowymi kropeczkami - to tysigce roztoczy, ktdre Zeruja na
grzybie jak owce na pastwisku. Czasem w kaciku, tuz przy korze, pojawiaja sie ko-
kony oraz btyszczace larwy z bragzowymi gtéwkami, wygryzajace ptaskie bruzdy. Jak
nam sie poszczesci, zobaczymy by¢ moze moment, w ktérym z kokonu wydobywacé
sie bedzie jego mieszkaniec. To ruda, podobna do komara, nieco zgarbiona muchéw-
ka z dtugimi czutkami - grzybiarka (Mycetophila). W ciepte dni na niektérych du-
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zych owocnikach niczym na scenie tancza kontrastowo ubarwione muchy (Myennis
octopunctata), nazywane tez muchami semaforowymi, a to ze wzgledu na niezwykty
zwyczaj tanca z wymachiwaniem skrzydtami. Muszki zbijaja sie na owocniku w gru-
py, a pojedyncze osobniki, machajac to jednym, to drugim skrzydtem, obiegaja po-
zywiajaca sie spokojnie reszte. To oczywiscie nie wszyscy mieszkancy grzyba - gdy
nocg zaswiecimy latarkg, zaczng ucieka¢ przed nami mate chrzgszcze, skorki, wije

i zaleszczotki.

“oald AR S i

Owocniki hubiaka pospolitego na drzewie stojgcym i na lezacym (fot. Z.S., M.W.)

Organizmy, ktére spotykamy na hubiaku, maja tez swéj udziat w jego rozprze-
strzenianiu. Muszki, czyszczac swoje osypane zarodnikami skrzydetka, pozostawiaja
liczne zarodniki w szczelinach kory, podobnie jak chrzaszcze, wygryzajace w drew-
nie chodniki lub ukrywajace sie pod kora. Ocierajac sie pancerzem o drewno, pozo-
stawiajg zarodniki w warunkach jak najlepszych do kietkowania. W takich miejscach
laduja tez zarodniki wywiewane spod owocnika i kiedy napotkaja $wieza ranke na
drzewie, spekanie tkanki okrywajacej, blizne po odtamanej gatazce, miejsce skale-
czone przez ptaki lub wygryzione przez owady - natychmiast kietkuja. Powstajaca
strzepka roénie, rozgatezia sie i rozwija, napotyka inng strzepke, z ktéra sie zrasta,
caly czas wytwarzajac enzymy rozpuszczajace struktury drewna. Rozpoczyna sie
faza infekcji, a potem choroby drzewa.

Choroba drzewa to bardzo skomplikowany proces. Napisano setki uczonych ksia-
zek na ten temat i do konica nikt nie wie, jak 6w proces naprawde wyglada. Opiszemy
g0 wiec w uproszczony sposob.

Grzyby rozktadajace drewno wytworzyty w procesie ewolucji ré6zne mechanizmy
infekcji. Majg rozmaite strategie zakazania i przezwyciezania sit obronnych gospo-
darza. Zanim uczynia go swoim niewolnikiem, a potem oddadza innym w posiada-
nie (co naukowo nazywa sie sukcesja wtérng), musi nastapi¢ wiele skomplikowa-
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Grupy much Myennis octopunctata taficzace na hymenoforze hubiaka (fot. M.W.)

nych reakcji chemicznych. To walka na $§mier¢ i zycie pomiedzy enzymami patogenu
a enzymami gospodarza, ich metabolitami, wtérnymi metabolitami, napredce indu-
kowanymi fitoaleksynami* i biopestycydami. Choroba drzewa jest zatem procesem
réwnoczesnego i wzajemnego przezwyciezania autonomicznych mechanizmoéow
ataku i obrony obydwu uczestnikéw tej gry o Zycie, uruchamiania odpowiednich ge-
now, indukowania enzymoéw i produktéw przemiany materii. Tak rozumiane chore
drzewo staje sie nowym jako$ciowo organizmem, mobilizujacym caty swoj poten-
cjat obronny wobec agresji patogenu. Gdy drzewo te walke przegra - zamiera jako
organizm. Ale zaczyna swoje drugie zycie jako substrat.

Skomplikowana maszyneria komaérkowa, zazebiajace sie kotka réznych cykli bio-
chemicznych indukowanych przez grzyby i organizmy towarzyszace powoduja, ze
spojne strukturalnie drewno traci mase, robi sie miekkie, kruche, a czasem petne
wody, lub innym razem bardzo suche. Materia organiczna jest stopniowo degrado-
wana. Ztozone polimery, ktérymi s celuloza, lignina i hemicelulozy, pekaja, materia
drewna wrecz drze sie na strzepy. [ tak powoli, wraz z wieloma jeszcze innymi zwigz-
kami wchodzacymi w rézne cykle i fazy rozktadu, masa drzewna doprowadzana jest
az do postaci glukozy. Ta zas, uzytkowana przez grzyby i inne mikroorganizmy to-
warzyszace rozktadowi, w ostatecznosci jest hydrolizowana na czgsteczki dwutlen-
ku wegla i wody, ktére moga po raz kolejny zosta¢ pobrane przez liscie w procesie
asymilacji i wréci¢ do obiegu.

To Natura uczynita jeden gatunek patogenem, a inny saprotrofem. Na chromo-
somach w kazdym z wielu jader komdrkowych grzyba tkwig zapisane kodem DNA
przepisy na enzymy i inne biatka, ktére wytworzone w strzepkach wykonuja swoja
robote. Dla grzyba uzyteczna, bo podtrzymujacg zycie, dla rosliny zas $mierciono$na.
Informacje zawarte w DNA, a zapisane jakze prostym jezykiem, generuja odpowied-
nie reakcje pasozytnicze grzyba. Z kolei informacje zakodowane na chromosomach
rosliny i zapisane doktadnie tymi samymi ,literami” beda zawiera¢ przepisy na biat-
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Efekt oddziatywania enzyméw grzybowych na celuloze i lignine (fot. Z.S.)

ka, ktére wezma udziat w obronie. Takie geny sg zazwyczaj odczytywane w momen-
cie zagrozenia. Sg jak rozkazy, natychmiast wykonywane w momencie, gdy na gra-
nicy krélestwa pojawia sie wrég. Zaleznie od gatunku grzyba, a wiec od charakteru
jego bytowania w Srodowisku, wyksztatca on rézne enzymy niezbedne do rozktadu
celulozy, ligniny, hemiceluloz, pektyn, skrobi i innych jeszcze elementéw tworzacych
,ciato” rosliny. Wsréd grzybow rozktadajacych drewno s3 takie, ktére w pierwszej
kolejnosci lub wytacznie rozktadajg celuloze, inne lignine, a jeszcze inne obydwa
te sktadniki struktur drewna réwnoczesnie. W ten prosty sposéb wyrdzniono trzy
podstawowe typy rozktadu drewna oraz uszeregowano gatunki grzybéw zdolnych
do specyficznych reakcji enzymatycznych wzgledem substratu.

W biatym typie rozktadu drewna (korozyjno-destrukcyjnym) uczestnicza en-
zymy rozktadajace przede wszystkim lignine. Pozostajg zatem liczne reszty utle-
nowanych tancuchéw celulozy, ktére nadaja substratowi (bo to juz trudno nazwac
drewnem) barwe biatg. Roztozone drewno ma konsystencje miekka i jest wilgotne.
Za taki rozktad odpowiadajg enzymy z grupy oksydoreduktaz, czyli peroksydaza
i lakaza, a takze oksydazy - glukozowa i glioksalanowa. Ten zestaw enzymow maja
znane nam wszystkim patogeny, np. opienki (Armillaria), saprotrofy, m.in. maslan-
ki (Hypholoma), boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus), zylak olbrzymi (Phle-
biopsis gigantea), wro$niak réznobarwny (Trametes [Coriolus] versicolor) czy huba
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Rézne typy rozktadu drewna: a) brunatna zgnilizna drewna iglastego, b) brunatna zgnilizna
drewna liSciastego, c) biata zgnilizna, d) rozktad pstry z czasowym opdznieniem destrukcji
promieni rdzeniowych drewna (fot. Z.S., M.W.)

pospolita (Fomes fomentarius), ale takze te, ktére mniej znamy, takie jak stroczek
trzesakowaty (Merulius tremellosus = Phlebia tremellosa).

Niektore grzyby, np. Chaetomium czy Ceratocystis, penetruja strefe ligninowa
wtoérnej Sciany komadrkowej, ale wydzielajg gtéwnie enzym celulaze, rozktadajaca
celuloze. Powoduja one rozktad typu szarego (miekkiego) i to tylko w martwym
drewnie. W tym procesie niezbedne jest Zrédto azotu - albo atmosferycznego, albo
zawartego w drewnie czy np. w glebie (drewno wkopane w grunt). We wtérnej $cia-
nie komérkowej powstajg w ten sposéb romboidalne, jamkowate przestrzenie, wi-
doczne nawet po zamarciu grzybni.

Grzyby powodujace brunatny rozktad drewna martwego lub drewna zyjacych
drzew w pierwszej kolejnosci wywotujg degradacje hemicelulozy (ksylanu) i celu-
lozy, przez co nastepuje catkowita destrukcja wtdrnych $cian komoérkowych. Lan-
cuchy celulozy sa rozrywane i niszczone przez kwas szczawiowy i peroksydazy, po-
wstajace w trakcie rozktadu hemicelulozy oraz przez ksylanazy. Wskutek tej reakcji
(utlenowanie ligniny, uptynnianie weglowodanéw, adsorbowanych nastepnie przez
strzepki grzyba) rozktadane drewno, a wtasciwie pozostajaca lignina, nabiera kolo-
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ru bragzowego i rozpada sie na suche, luzne kostki lub ptytki. Pojawienie sie charak-
terystycznych, pryzmatycznych spekan zwigzane jest z budowa drewna. Od obwodu
ku Srodkowi biegng przez drewno rzedy zywych komoérek miekiszowych o celulozo-
wych Scianach. To one pierwsze podlegaja destrukcji. Typowi przedstawiciele tego
typu rozktadu to tzw. grzyby domowe Serpula lacrymans, Fibroporia vaillantii (Poria
vaporaria) czy Coniophora puteana - szkodniki podtég i stropdw w naszych domach.
Taki typ rozktadu powoduje takze pniarek obrzezony (Fomitopsis pinicola) na $wier-
ku czy z6tciak siarkowy (Laetiporus sulphureus) na debie.

Gdy sprawca rozktadu drewna dysponuje aparatem enzymatycznym zdolnym do
rownoczesnego rozktadu celulozy i ligniny, wéwczas méwimy o pstrym, korozyjnym
lub biatym jamkowatym typie rozktadu. Powoduja go takie rodzaje grzybdéw, jak ko-
rzeniowiec wieloletni (Heterobasidion annosum) czy czyren sosnowy (Phellinus pini).

Nasz tytutowy hubiak nalezy do grzybow biatego typu rozktadu.

Jedno jest pewne - w pierwszej kolejnosci zniszczeniu ulegaja btony komérkowe
tyka, a potem drewna. Strzepki wnikaja do naczyn i miekiszu, trawigc najpierw to,
co tatwo rozktadalne - tres¢ komorek, a potem ich sztywne Sciany i jeszcze sztyw-
niejsze elementy wzmacniajace. Grzyby pasozytnicze korzystaja zaréwno z glukozy
powstajacej w wyniku rozktadu drewna, jak i glukozy pochodzacej z fotosyntezy,
transportowanej do korzeni i kumulowanej w drewnie. Po pewnym czasie grzyb-
nia formuje owocnik na zewnatrz pnia. Jest on wieloletni - co roku przyrasta nowa

Geotropizm owocnika hubiaka po powaleniu drzewa (fot. W.J.)
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warstwa migzszu oraz od spodu kolejna strefa zarodnikotwoérczego hymenoforu.
A grzybnia wewnatrz drewna rozwija sie nieustannie i zmniejsza strefe zycia drze-
wa. Wreszcie, pod wptywem ciezaru korony, silnego wiatru, a moze i ciezaru motyla,
sprochniate od wewnatrz drzewo tamie sie, zwala na ziemie. Juz wcze$niej wspo-
mnieli$my, Ze to juz nie jest drzewo, lecz drewniana ktoda, ale tetnigca niewidocz-
nym dla nas zyciem. Nie jest martwa, bo prowadzi drugie zycie, na dnie lasu. Jest
drzewem ,zywym inaczej”.

Owocnik naszego hubiaka tuz po katastrofie zwigzanej z upadkiem drzewa da-
lej sterczy z kory - ponownie zaczyna sie w nim intensywne przyrastanie nowych
strzepek.

Hymenofor, z ktérego juz zaden zarodnik nie wypadnie grawitacyjnie, przewro-
cony razem z grzybem, zaczyna zarastaé. Grzyb musi wiec obréci¢ swa najmtodsza
warstwe o 90°. Czyni to bardzo sprawnie dzieki efektowi geotropizmu. Rureczki
hymenoforu muszg mie¢ idealnie pionowe $cianki, bo w przeciwnym razie zarod-
niki zbijatyby sie w grudki, zlepiaty i zatykaty pory. W kolejnym sezonie mozemy
obserwowac precyzje, z jaka grzyb przyjmuje nowa pozycje. Znowu spod prze-
ksztatconego kapelusza wydostaja sie obtoczki zarodnikéw. Pien tymczasem zara-
sta mchami i porostami, jego drewno ciaggle ulega dekompozycji. Jesienia pojawia
sie na nim liczne grzyby: grzybéwki (Mycena), tuskwiaki (Pholiota), drobnotuszcza-
ki (Pluteus) i wiele, wiele innych. Grzyby te stana sie Zrodtem pokarmu $limakéw
i skoczogonkdéw. Ich trzony bedg toczy¢ czerwie - muchdéwki i larwy drutowcéw. Na
wilgotnej powierzchni rozktadanego drewna wolno bedzie sie przesuwat §luzowiec
i pozerat dziesiatki zarodnikéw grzybéw. Dookota pnia na wiosne zakwitng bujnie
siewki drzew, zawilce i kokorycze, korzystajace ze stonca docierajacego do dna lasu
i z mineratléw uwolnionych do gleby przez bogaty swiat destruentéw, wsrdd ktérych
pierwsze miejsce nalezy sie grzybom.

W ten sposéb nasz pospolity bohater udostepnia przebogate Zrédta substancji
odzywczych innym organizmom. Oddajmy mu szacunek.

2.6. Bezwzgledny niszczyciel debu, sprawca maczniaka
- drobnokulkowiec (Microsphaera alphitoides)

Bezwzgledny, a jednak ginie razem z gospodarzem. Jak to mozliwe, by tak dziwna
strategia pojawita sie w przyrodzie? Czy to dobra strategia? Microsphaera nie ma wy-
boru. Tak to juz jest, gdy w gre wchodza ewolucyjne naciski skutkujace genetycznym
przymusem. Zasadniczo gatunki wymagajace zywego zywiciela, czyli biotrofy* uwa-
zane sa za bardziej ,taskawe” niz patogeny stabosci, atakujgce rosline w ztej kondycji
zdrowotnej i spokojnie kontynuujace wzrost po jej Smierci. Jesli jednak biotrof znaj-



GRZYBY wazne w ekosystemie i gospodarce lesnej

b ol

Mtode drzewko debu porazone przez M. alphitoides (fot. Z.S.)
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duje sie w srodowisku lesnym, gdzie potencjalnych zywicieli jest w brod, a on sam ma
sposoby na przetrwanie gorszych sezondw, to jego niszczycielski potencjat rosnie.
Maczniak debu to choroba, ktérej sprawca - grzyb Microsphaera alphitoides
o polskiej nazwie drobnokulkowiec - Zyje na ,swoim” drzewku tylko jeden sezon.
Ale za to jakze urozmaicone ma zycie. Zimuje w paczkach, by wiosng rozwijajace sie
strzepki grzybni przerosty ped i umiejscowity sie w liSciach. Nie majac wiele prze-
strzeni wsrdd przylegajacych do siebie komoérek skdrki, grzyb jak pijawka przywiera
do liscia i wpuszcza do najblizszej komdrki ssawke zwana haustorium*. Maczniaki,
w odréznieniu od innych pospolitych grzybdéw fitopatogenicznych zwanych rdzami,
nie muszg szukac aparatu szparkowego - naturalnych drzwi do srodka rosliny. Wy-
starczy im nawet zwykta $ciana, do ktorej trzeba dotrze¢. One po prostu kietkuja bez-
posrednio. Najpierw strzepka rosnie wzdtuz liscia, by wkrotce skreci¢ w kierunku
skorki i uformowac przylge. Grzybnia bez wiekszych przeszkdd zagtebia sie w thuste
warstwy wosku, a potem juz enzymatycznie ,wwierca sie” poprzez ochronne war-
stwy do $rodka komorki. Nie sg dlan straszne grube $ciany komérkowe, wysycone
sprezystymi mikrofibrylami* celulozy. Roslina od poczatku walczy z grzybem, two-
rzac kolejne warstwy $ciany i proébujac powstrzymac drazaca w dot strzepke. Za-
zwyczaj jednak Microsphaera pokonuje opér i wyprzedza roslinng zapore. Jak tylko
dotrze do btony komoérkowej, tworzy balonikowate rozszerzenie i wysysa tres¢ po-
karmowa komorek skorki. Mimo Ze btona komérkowa nie zostaje rozerwana, to jej
powierzchnia przylegajaca do tej ssawki (haustorium) staje sie bardziej przepusz-
czalna. Stanowi wéwczas sito, przez ktdre cukry ptyna w kierunku powierzchnio-
wych strzepek grzyba. W ten sposéb haustoria i enzymy zapewniaja wszystko, co
grzybni do Zycia jest potrzebne. Najpierw toruja droge, a potem utatwiajg szybkie
wchtanianie zwigzkéw produkowanych na szlaku fotosyntezy oraz powstajacych

w procesie rozktadu celulozy. Wszak strzepki maja Zotadki na zewnatrz!

0d lewej: grzybnia i owocniki przedstawiciela maczniakowcéw prawdziwych (Erisiphales) na
lisciu klonu, obok owocnik Microsphaera alphitoides (typ klejstotecjum) z liScia debu wraz
z przyczepkami (fot. M.W.)
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Drobnokulkowiec Microsphaera alphidoides z klejstotecjum i widocznymi wewnatrz workami
oraz pekniete klejstotecja i wysypujace sie z nich zarodniki workowe (fot. M.W.)

Kiedy grzyb juz sie zadomowi, wytwarza zarodniki konidialne - porazajace ko-
lejne liscie nastepnych, zdrowych drzew. [ tak przez caty sezon wegetacyjny. Z koni-
diéw wyrastaja kolejne strzepki, dzielace sie jak ogniwa w taricuszku na fragmenty
(oidia), widoczne dla nas na powierzchni liscia debu jako biaty, maczysty nalot. Stad
i nazwa tej choroby. Maczniak debu jest bezwzgledny dla mtodych pedéw debdéw.
Zaatakowane liscie i pedy, pozbawiane turgoru i wiasnych sokéw komoérkowych,
wiednag, a ich funkcje fizjologiczne - asymilacja, oddychanie, przewodzenie - sg sku-
tecznie blokowane przez enzymy i toksyny grzyba. A do tego ma on jeszcze nieswia-
domych sprzymierzencow. To warunki pogodowe. Ciepte noce i poranna rosa sprzy-
jaja masowemu wytwarzaniu zarodnikdw, a nastepnie ich kietkowaniu.

Gdy roslina zaczyna chorowaé, wysokie temperatury powietrza w wiosenne
iletnie dni czy susza dodatkowo zmniejszaja szanse jej przezycia. Liscie zamieraja,
stajg sie brunatne, sczerniate i opadajg. Pomiedzy strzepkami i pylistym nalotem
konidiéw pojawiajg sie czarne, kuliste twory, grozne klejstotecja (cleistothecia*).
Grozne, bo zawierajg kolejne Zrédto rozprzestrzeniania sie grzyba i atakowania
bezbronnych drzewek. S3 to kuliste twory stanowigce skupiska workéw, mieszcza-
cych w sobie zwykle po osiem zarodnikéw, ale czasem tylko cztery lub dwa. Worki
sg grube, a zarodniki bezbarwne. Mozemy je ujrze¢ pod mikroskopem, jesli tylko
zgnieciemy lekko owocnik. Rozewrze sie niczym paszcza, a z niej wyskoczy kilka
workéw. Nieduzo - bo i owocnik jest malenki. Jak ziarnko piasku. Grzyb, po zabiciu
li$cia, pedéw, a czasem catego mtodego drzewka, ginie bezwzglednie. To taka mata
zemsta przyrody. Zamieraja ssawki grzyba, obumierajg tancuszki zarodnikéw ko-
nidialnych, schna i krusza sie strzepki przylegajace do skorki. Ale Microsphaera
ginie nie do konca. Jej zarodniki workowe czekajg tylko na moment, gdy $ciana
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Drobnokulkowiec w catej okazatosci (fot. M.W.)

owocnika i worka peknie, a one poszybuja, aby znalez¢ kolejnego gospodarza -
nastepne liscie debu.

W Polsce na maczniaka debu choruja przede wszystkim sadzonki w szkétkach
i mtode egzemplarze drzewek w lesie. W tzw. lata mgczniakowe choroba moze wy-
stepowac na tgcznej powierzchni niemal 60 tys. hektaréw. Obszar zagrozenia ciagle
ros$nie, tak jak ro$nie powierzchnia drzewostan6w debowych w Polsce. W przeszto-
$ci juz sie tak zdarzato, na przyktad w latach 2004-2005, zwtaszcza na terenie Dol-
nego Slaska (13 tys. ha) czy Poznania (10 tys. ha). Okazuje sie, ze to, czy deby s3
z naturalnych podrostéw, czy tez pochodza ze szko1ki, jest bez znaczenia. Maczniak
zaatakuje je tak czy owak, zaré6wno bowiem pokolenie debéw wyhodowane przez
le$niczego w rzadkach, na kwaterkach w szkétce, a potem sztucznie wysadzone do
lasu, jak i sadzonki wyroste w przypadkowych miejscach dzieki sitom przyrody -
z obsiewu starych drzew lub z nasion pochowanych w $cidtce przez soéjki - wszyst-
kie sa rownie nieodporne na atak grzyba. Jezeli w sgsiedztwie mtodych debéw znaj-
duja sie egzemplarze drzew porazonych przez Microsphaera - kolejne deby beda
chorowac.

W szkétkach hodowane sg w jednym miejscu tysigce mtodych sadzonek przezna-
czone do podsadzen. Stuza one temu, aby wzbogaci¢ ré6znorodnos$¢ gatunkowa lub
wypeic¢ luki powstajagce w monokulturze drzew iglastych. To juz jest niemal fabry-
ka sadzonek. Nic wiec dziwnego, ze dba sie o nie nad wyraz starannie. Juz zotedzie
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sg starannie sortowane, chronione przez szkodliwymi grzybami glebowymi. Siewki
podlewa sie, czasem nawozi, zabezpiecza przed niskimi temperaturami, zwtaszcza
Ze obecnos$¢ maczniaka powoduje op6Znienie proceséw drewnienia pedéw, przez
co staja sie bardzo wrazliwe na jesienne przymrozki. A gdy nadchodzi okres wio-
sennego zagrozenia lub pojawia sie pierwsze oznaki choroby, wszystkie sadzonki
w szkoétce opryskuje sie r6znymi preparatami posiadajacymi atesty bezpieczenstwa
i certyfikaty jakoSci. Zazwyczaj to pomaga i rozwdj patogenu jest ograniczony lub
zlikwidowany. Takie sadzonki sg zdrowe i moga by¢ przesadzone do lasu.

Aby nie stosowac¢ chemicznych preparatow ochronnych, skutecznych, ale jed-
nak niewskazanych dla sSrodowiska, podejmowane sg proby wykorzystania zjawisk
naturalnych. W podrecznikach fitopatologii lesnej, czyli nauki o chorobach drzew,

Rzadki siewne w szkotce z nasionami debu chronionymi chemicznie przed
patogenami grzybowymi (fot. T.S.)
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opisywane s3g proby wykorzystywania przeciw maczniakowi debu zjawiska konku-
rencji miedzy grzybami i stosowania grzybéw hiperpasozytniczych - Ampelomyces
quisqualis lub Lecanicillium lecani. W laboratoriach testuje sie takze skuteczno$¢
bakterii (Bacillus subtilis czy Pseudomonas chloroaphis).

Maczniaki to duza grupa organizméw, podzielona na 13 rodzin z okoto pét ty-
sigcem gatunkoéw. Grzyby czesto sg specyficzne wzgledem zywicieli, ich identyfika-
cja jest wiec tatwiejsza, gdy znamy gospodarza. Inng, rownie grozng i duza grupa
biotroféw sa rdze Pucciniomycetes, ktére jednak na roslinie zywicielskiej nigdy nie
tworza nalotow, ale wystepuja lokalnie. Porazenie rosliny objawia sie pojawianiem
sie zottych, pomaranczowych, brazowych lub czarnych plamek na lisciach i pedach.
Na pewno widzieliSmy takie na dolnej stronie lisci brzozy, berberysu lub kruszyny.
Réwnie dotkliwymi zarazami ro$lin s3 tez inne podstawczaki - gtownie i $niecie.

Czy mamy sie zamartwia¢, ze w naszych lasach mtode deby czasami chorujg
i zamierajg z powodu maczniaka? Nie, bo jest to wyraz naturalnych zjawisk ekolo-
gicznych - plastycznosci gatunkowej, selekgcji i adaptacji. W lasach naturalnych takie
zjawiska to normalnos¢, natura pozostaje wszak ciggle w dynamicznej réwnowadze.
Choroba, $mier¢, walka towarzysza naturze i towarzyszy¢ beda dopdty, dopoki przy-
roda bedzie podlega¢ ewolucji. W lasach zagospodarowanych, ktére nastawione sg na
realizacje wielu funkcji, w tym takze na produkcje drewna, to naturalne zjawisko na-
zywamy chorobga. Cztowiek wchodzi pomiedzy $cierajace sie w walce dwa byty bio-
logiczne i rozstrzyga ich walke wedtug swoich oczekiwan. W tym wypadku opowiada
sie za rosling. Niszczy patogen, ale moze warto bytoby najpierw lepiej go poznac?

Kto wie, ile jeszcze tajemnic kryje ten bezwzgledny i doskonaty w swojej klasie
organizm?

2.7. Grzyby, ktorych w ogdle nie widac¢ - endofity

Czasem, gdy chodzimy po lesie, zdarza nam sie bezradnie rozglada¢ dookota i na-
rzekac, ze nie ma grzybow. Jakze zawodne s3g nasze zmysty i jak ograniczone oczeki-
wania! Grzyby sg, ale ukryte przed naszym wzrokiem. Niektére z nich nie sg jednak
tak zamaskowane, by nie rozszyfrowat ich zmyst smaku roslinozercow. Nawet nie
zdajemy sobie sprawy, ze w komdrkach czes$ci nadziemnej niemal kazdej rosliny roz-
wijaja sie grzyby endofitowe (endo + fit = wewnatrz rosliny). Méwimy tu o grzybach,
ktére zamieszkuja tkanki roslin, nie wywotuja objawéw choroby, a jednak czesto
modyfikuja cechy swoich zywicieli. Wiele potrafia. Na przyktad jedne zmieniajg ro-
$liny bezbronne wobec konsumentéw na niestrawne dla nich, inne z kolei u roslin
podatnych na stres suszy wyrabiaja zdolnos¢ przetrwania nawet dtugich okreséow
bez deszczu. Ich wspdélng cechg jest to, ze stymulujg wzrost roslin, stowem - czesto
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Trabkowate owocniki Hymenoscyphus gromadnie wyrastajace jesienig na nawtoci (fot. M.W.)

poprawiaja ich dobrostan. Sa tak ukryte, Ze o ich roli w Zyciu roslin nie wiadomo
zbyt wiele. Najbardziej wnikliwe badania prowadzono na pospolitych trawach, takze
obecnych w naszych lasach. W zycicy (Lollium) czy kostrzewie (Festuca) powszech-
nie wystepuje grzyb plesniowy o nazwie Neotyphodium, ktéry po odpowiednim wy-
barwieniu tkanek roslinnych jest zauwazalny w postaci cienkich niteczek ciggnacych
sie przez kolejne warstwy komdrek. Wiadomo na pewno, ze rosliny zaopatrzone
w Neotyphodium charakteryzujg sie znacznie wiekszg odpornoscig zaréwno na atak
owaddw, jak i zjadanie przez kopytnych roslinozercéw, takich jak jelenie, sarny czy
tosie. Orezem roS$liny staja sie zwigzki czynne produkowane przez grzyba, czyli ich
metabolity. Wykazano, ze Neotyphodium produkuje przynajmniej cztery rozne klasy
zwigzkdw, ktore roslina potrafi wykorzysta¢. Najwazniejsze z nich to ergotoksyny,
dziatajgce antagonistycznie wobec duzych roslinozercow, a takze hamujace rozwadj
patogendw, oraz indolowe diterpenoidy, odstraszajace zaréwno owady, jak i krego-
we zwierzeta roslinozerne.

Niekiedy zdarza sie, ze tego typu zwiagzki mogg okazac sie btogostawienstwem
dlaludzi. Czotowymi przyktadami endofitéw wykorzystanych przez cztowieka sg za-
siedlajace tkanki cisa (Taxus) bakterie Streptomyces oraz rezydujace w iglach i korze
cisa krotkoigtowego (T brevifolia) grzyby: Nodulisporium sylviforme, Pleurocytospo-
ra taxi, Alternaria taxi, Botrytis czy Aspergillus niger var. taxi. Obecny w gatgzkach, li-
$ciach i nasionach cisa zwigzek taksyna jest szkodliwym alkaloidem (flakonem). Ale
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cis zawiera takze inng czasteczke chemiczng, i to wykazujaca wtasnosci lecznicze
(paklitaksel - taxol). Wiele lat sadzono, ze jest on takze wytworem rosliny. Okaza-
to sie jednak, ze za produkcje tego specyfiku odpowiadaja grzyby endofityczne. Po
raz pierwszy substancja czynna zostata wyizolowana z cisu w 1966 r., opisana pod
wzgledem chemicznym w roku 1971 i po syntezie $wieci dzi$ triumfy w medycynie.
Jest remedium na wiele chordb, przede wszystkim na rézne odmiany nowotworow
i choroby neurodegradacyjne. Tego jedynego grzyba odpowiedzialnego za produk-
cje paklitakselu poszukiwano wsrdd réznych gatunkéw. Wybor padt na endofit o na-

Zamieranie jesionu. Dwa pierwsze zdjecia: symptomy choroby; kolejne: sprawca Chalara
fraxinea (anamorfa) i Hymenoscyphus pseudoalbidus (teleomorfa), (fot. T.K.)
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Strzepki przedstawiciela rodzaju plesniak (Mucor) w tkankach widtaka przeciskajace sie
przez aparaty szparkowe (fot. M.W.)

zwie Taxomyces andreanae. Wykorzystywano go do produkcji leczniczych zwigzkow
chemicznych na skale przemystows i ogtoszono grzybem o wielkiej przysztosci.
Ostatnie dane wskazuja jednak raczej na ztozony proces produkcji metabolitéw.
Niewykluczone, ze dopiero wspétdziatanie réznych organizméw daje naprawde do-
bry efekt, wyizolowanie bowiem jednego grzyba ze ztozonej mozaiki zasiedlajacej
tkanki cisa, z nadziejg na eksploatacje jego wtasciwosci, moze w rzeczywistosci nie
przynies$¢ takich rezultatéw, jakich sie spodziewamy.

Warto tez wspomnie¢ o tym, ze grzyby w roslinach czesto konkuruja ze soba. Jesli
roslina jest zasiedlona przez grzyba, ktéry nie jest patogenny, to jej mieszkaniec sta-
nowi skuteczng bariere przeciwko grzybom, ktore sa naprawde szkodliwe dla swoich
zywicieli. Takie grzyby endofitowe Zyjg na og6t w stanie wegetatywnym. Ich strzepki
przenosza sie z rosliny na rosline wertykalnie, czyli z rodzica na potomka. W wypadku
roslin oznacza to, ze z tkanek osobnika dojrzatego grzyb przemieszcza sie przez kwiat,
potem zalgznie, az dociera do nasiona. Czasem jednak na ro$linie pojawia sie faza
ptciowa. W wypadku grzyba o nazwie Epichloé ujawnia sie ona na trawach w postaci
z6ttej mufki na pedzie lub rozdetego ,kwiatu”. Zarodniki powstajg na skutek procesu
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ptciowego, ktéry utatwiajg nierzadko muszki z rodziny Antomyidae, a potem roznosza
sie horyzontalnie, czyli z osobnika zakazonego na rosliny z najblizszego sasiedztwa.

Niektore z endofitow zadziwiaja nas. Niedawno opisany nowy dla nauki gatunek
Paraconiothyrium babiogorense zostat zidentyfikowany z rozmnézek widtaka wron-
ca (Huperzia selago), rosnacego szerokimi ptatami w lasach na stokach Babiej Gory.
Grzyb ten byt odnajdowany tylko w tych cze$ciach rosliny, ktére stuza do bezptcio-
wego rozmnazania i nigdzie indziej. Wydaje sie, Ze jego obecnos$¢ stymuluje pojawia-
nie sie rozmnoézek na koncach lisci tej rosliny. Co wiecej, nie zostat jak dotychczas
znaleziony poza masywem Babiej Gory. Jest zatem endofitem-endemitem.

Pospolitym endofitem jest rowniez przywotywany juz wcze$niej grzyb o nazwie
Hymenoscyphus. Jego trabkowate owocniki zaczynaja wyrasta¢ z pedéw roslin ziel-
nych pézng jesienia. Czasem jest ich tak wiele, Ze pedy zdaja sie pokryte jasnymi
tarczkami. Ich wielo$¢ wskazuje, jak duzo strzepek chronito sie wewnatrz rosliny
podczas sezonu wegetacyjnego. Znajdziemy je zawsze, chodzac jesienig wsrdd zasy-
chajacych pedéw nawtoci (Solidago).

Bardzo czesto z wnetrza ro$lin izoluje sie pospolite grzyby strzepkowe z rodza-
jow Alternaria, Fusarium czy tez Epicoccum lub grzyby drozdzoidalne (np. Crypto-
coccus i Sporobolomyces). Epicoccum to grzyb wszedobylski - znajdujemy go niemal
na kazdej roslinie i nawet izolujemy zarodniki z powietrza. A jednak jesli probujemy

Grupy zarodnikéw grzyba Epicoccum purpurascens tworzace sie na powierzchni pedu karbienca
(fot. M.W)
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e

Miseczki Cenangium ferruginosum i worki z zarodnikami oraz poduszki z zarodnikami
Scoleconectria cucurbitula (fot. TK.)

okresli¢ grzyby znajdujace sie wewnatrz rosliny metodami molekularnymi, z wyko-
rzystaniem klonowania materiatu genetycznego, grzyb ten znika z pola naszego wi-
dzenia. Mozna sie spodziewac, Ze jest to organizm, ktéry podszywa sie pod endofity.
Towarzyszy im, ale naprawde nie prowadzi zycia skrytego w tkankach roslinnych.
Zuchwale wciska sie w szparki, pozostaje pomiedzy wystajacymi zebrami wzmac-
niajacymi fodygi, a poniewaz ma strzepki ciemno zabarwione, odporne na tempera-
ture i zwigzki chemiczne, to nawet dtugotrwate upaty lub sterylizacja powierzchnio-
wa pedoéw nie sg wystarczajgce, by go usunac.

Grzyby, o ktérych méwimy, zazwyczaj sa dobroczynne, jednak czasem potrafig
przej$¢ do ataku. Ich pozytywny wptyw zanika, gdy drastycznie pogarszaja sie wa-
runki zyciowe. Dopiero wtedy o wielu z nich przypadkowo sie dowiadujemy, ze sa
obecne w roslinie. Taka forme bytowania w pedach i igtach sosny wykazujg grzyby
Scoleconectria cucurbitula i Cenangium ferruginosum, ktére uwazane s3 za patogeny
stabosci, co oznacza, Ze symptomy ich obecnosci wystepuja z chwilg ostabienia drze-
wa. Na masowa skale (na powierzchni niemal 2 mln hektaréw) grzyby ujawnity sie
wiosng 1996 r. oraz w roku 1997 w lasach sosnowych znacznej czesci Polski. Byto to
konsekwencjg tzw. suszy mrozowej w lutym i marcu - w wyniku nagtego ocieplenia
nastgpita silna transpiracja w igtach, a réwnoczesnie systemy korzeniowe w zamar-
znietej glebie byly nieaktywne.

Igly zrudziaty, zamieraty pedy, na ktérych pojawily sie miseczki obydwu grzy-
bow. Zielone dotychczas igly okazaty sie rezerwuarem zakaznym, a tagodny endofit
pokazat swa moc. Réwnoczesnie ostabione drzewa atakowaty muchéwkowate owa-
dy z rodziny pryszczarkowatych (Cecidomyiidae). W wyniku tak silnego ostabienia
drzew w ciggu kilku tygodni objawy zamierania sosny pojawity sie na powierzchni
prawie jednej czwartej wszystkich laséw w naszym kraju. To byta juz epifitoza. Po-
dobny endofitowy charakter bytowania cechuje grzyby z rodzaju Phomopsis, a takze
patogeniczng Chalara fraxinea (teleomorfa Hymenoscyphus pseudoalbidus). Pospoli-
cie zasiedlajg one pedy jesion6w, a ich owocowanie i powodowane nekrozy mozna
zobaczy¢ z chwilg ostabienia fizjologicznego drzew lub nawet na starych gateziach.
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Grzyby te sg wowczas Smiertelnym zagrozeniem dla jesiondw, gdyz bardzo szybko
zasiedlaja pedy innych, dotychczas zdrowych drzew.

Endofity znajdujemy w lisciach, pedach, paczkach, w kwiatach i nasionach. Cho-
ciaz ich strzepki ciagna sie poprzez pedy, nie trafiaja jednak do korzeni. Nie znaczy
to jednak, ze ta czes¢ rosliny obywa sie bez grzyba. Tam jednak kréluja juz grzyby
mykoryzowe, o ktorych pisaliémy w rozdziale 2.2.

2.8. Grzyby stuzgce owadom - owady stuzace grzybom
(Ambrosiella, Ophiostoma, Leptographium)

Niemal kazde dziecko wie, co to jest kornik. I Ze nie jest to kotatek, co stuka w sta-
rym zegarze. Wiedza o tych owadach i ich zagrozeniach dla $wierczyn - czy to na
nizu, czy w gérach - jest ugruntowana od lat. Wystarczy przejs$¢ sie po lasach, po-
patrze¢ na rudziejace korony drzew i na stupki, na ktérych wywieszone sg putapki
feromonowe. Ciekawskie dziecko zawsze zapyta: ,A co to?”, a dorosty, nawet jesli nie
wie, ale sie przyjrzy i pomysli, to odpowie poprawnie. To sposob na ochrone drzew,
ktére mogg by¢ zabite przez miliony owadéw. To putapki, w ktére wpadajg samce
kornika drukarza (Ips typographus) zwabione syntetycznym zapachem samicy. Ale
dlaczego trzeba je tapaé? Bo sa $miertelnie grozne dla lasu, gdy jest ich duzo. Bardzo,
bardzo duzo. Jedli jednak przyjrze¢ sie biologii tych owadéw, pojawiajg sie zupetnie
nieoczekiwane fakty, ktérych ani dziecko, ani dorosty nie sg $wiadomi.

Rodzina kornikowate Scolytidae to duza grupa chrzgszczy obejmujgca wiecej niz

6000 gatunkéw z ponad 220 rodzajow. Znane sg przede wszystkim jako owady pod-

. _ | TN Mp
Chodniki larwalne kornikéw wypetnione odchodami, trocinami i grzybnig ambrozjowa oraz
kolebki poczwarkowe wtdrnie przerosniete grzybniag Trichoderma (fot. W.G.)
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Zarowno formy ptciowe, jak i bezptciowe grzyboéw ophiosto-
matoidalnych tworza zarodniki w kroplach ptynu, co utatwia
przenoszenie ich przez owady (fot. TK.1 M.W.)
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korowe - kambiofagi*. Ich ksztatt ciata jest $cis$le dopasowany do miejsca, w ktérym
7yja, ich siedliskiem sg bowiem chodniki wygryzane w tyku drzew. Owady maja wiec
mate rozmiary, dopasowane do miazszosci warstwy tyka, walcowate ciato, gtowe
ukryta pod przedpleczem i krétkie nogi. Ich pancerze sa zazwyczaj pokryte niezbyt
gestymi wioskami. Moze warto przypomnie¢, ze tyko wraz z miazga to cze$¢ drzewa,
ktdra tworzy corocznie jego przyrost na grubo$¢ (miazga) oraz przewodzi asymilaty
i odzywia cate drzewo (lyko). To jakby uktad krwiono$ny drzewa. Utrata tyka na
obwodzie pnia, na przyktad w wyniku Zerowania owadéw podkorowych, opalenia
przez pozar czy ztosliwego odarcia kory, to praktycznie $mier¢ drzewa.

Korniki maja szczeki zaopatrzone w mocne zuwaczki. Sg to narzedzia umozli-
wiajace drazenie chodnikéw w tyku. Drewno nie jest przez te owady naruszane, ale
moze by¢ zasiedlane przez grzyby. Paradoksalne jest to, ze owad w zasadzie nie je
tkanek roslinnych w sensie trawienia, tylko je wygryza, zywi sie bowiem grzybem,
ktorego zarodniki lub grzybnie w pewnym momencie wprowadza do swoich chod-
nikéw. Relacja miedzy owadem i grzybem ma charakter mutualistyczny*, co oznacza,
ze kazdy z partneréw czerpie zysk ze wspotpracy. Niektore takie grzyby, nalezace
do rzedu Ophiostomatales, zwane sa grzybami ambrozjowymi. Nazwa ,ambrozjowe”
wzieta sie z pomytki entomologa J. Schmidbergera jeszcze w 1838 r,, gdy obserwo-
wat chrzaszcze Zerujace w biatej, btyszczacej materii pokrywajacej Zerowiska. Na-
zwal ja ambrozja, bo spodziewat sie, ze to nadzwyczaj pozywny sok roslinny. P6Zniej
dopiero stwierdzono, Ze substancja stanowigca pozywienie owadéw to w rzeczywi-
sto$ci forma drozdzoidalna lub strzepkowa grzybow.

Srodowisko podkorowe jest dla grzybéw nietatwe do zasiedlenia z powodu ni-
skiej zawartos$ci azotu w drewnie. Obecno$¢ owada, a zwtaszcza jego pozostatosci
- odchoddw czy wylinek - jest wowczas dla grzyba stalym gwarantem dostepno-
$ci azotu. Grzyb z kolei rozktada celuloze i produkuje (syntetyzuje) wazne zwigzki
chemiczne - sterole, niezbedne do tworzenia hormonéw owadzich - i ostatecznie
przyczynia sie do zamkniecia ich cyklu zyciowego. Wydaje sie przy tym, Ze drozdzo-
idalne ambrozje nie sg czasem tak zabdjcze dla drzew, jak mogg by¢ ich strzepkowi
kuzyni.

Wsrdd grzybéw ambrozjowych sa grzyby o pieknych nazwach tacinskich: Am-
brosiella, Rafaellea oraz Dryadomyces. Prawdopodobnie wiele gatunkéw z tej grupy
do tej pory nie doczekato sie odkrycia. Ich biologia pozostaje niejasna. Grzyby te sa
catkowicie zalezne od chrzaszczy, jesli chodzi o kwestie transportu, rozmnazania,
»przygotowania” niszy ekologicznej, czyli formowania Srodowiska zycia. Sa wytacz-
nie towarzyszami kornikéw (Ips), ogtodkow (Scolytus) lub rozwiertkdw (Xyleborus).
Poza chodnikami owadéw nie uda nam sie ich odnalez¢. Wydaje sie, ze wiekszo$¢
z nich rozmnaza sie klonalnie, bezpiciowo. Sg zatem zalezne od owadéw, ktére nie
tylko je ,piela” z ,obcych” grzybéw i bakterii pasozytniczych, ale réwniez przenosza
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Trzonki konidialne Leptographium (formy bezptciowej grzybéw ophiostomatalnych)
(fot. Z.S., TK.)

w specjalnych kieszonkach umieszczonych za przedpleczem, zwanych mycetangia-
mi* lub krécej - mycangiami. W mycangium spotykamy zazwyczaj posta¢ drozdzo-
idalng grzyba. Warto wspomnie¢, ze swoje ogrody grzybowe, jako zabezpieczenie
pokarmu dla potomstwa, uprawiajg takze mréwki z rodzajow Atta, Acromyrex czy
Lasius. Mrowki ogrodniczki, ktore nigdy nie opuszczajg gniazda, wydzielajg substan-
cje hamujace wzrost niepozadanych grzybéw, bo na swoich pancerzach nosza orez
w postaci bakterii Streptomyces. Jest to kolejny przyktad posredniego lub bezposred-
niego, wspdélnego dziatania grzybow i bakterii, ktérych rola na réznych poziomach
troficznych ekosystemu jest wcigz niedoceniana.

Jednym ze znanych przyktadéw chrzaszcza ambrozjowego jest pospolity w Pol-
sce rozwiertek wiekszy (Xyleborus monographus), ktéry wrecz uprawia grzybowe
ogrody. Dowiedziono, Ze jesli samice chrzaszcza usunie sie z korytarza, pozosta-
wiajac larwy, grzybnia Leptographium, wypeliniajaca szczelnie chodniki, zostaje za-
kazona. Porastajg ja plesnie i przestaje pelni¢ funkcje spizarni larw, a te z czasem
obumieraja. Okazuje sie zreszta, ze dzieki obecnosci grzyba owady moga zasiedla¢
wiecej gatunkéw drzew niz ich spokrewnieni, ale nie wchodzacy w uktad z grzybem
kuzyni, ktérzy muszg na wtasne barki bra¢ przetamywanie oporu drzewa. W wy-
padku chrzagszczy ambrozjowych to grzyb bierze na siebie ewentualne problemy
z odpowiedzig gospodarza na inwazje. Ciekawe jest rowniez to, ze grzyb uczestni-
czy w feromonowej* orientacji owadow, wpltywajac chemicznie na lotne czasteczki
emitowane przez insekty. Niektére hormony owadzie sa przez grzyba utleniane, co
zmienia ich znaczenie i zasieg.

Kornikowate (Ipidae) dla rozréznienia dzielimy na ogtodki (Scolytinae) i korniki
wtasciwe (Ipinae). Ich larwy majg brunatne gltowy i wyraznie szersza cze$¢ przed-
nig. Maja tez wilczy apetyt. Korniki czesto zwigzane sg z konkretnymi gatunkami
roslin drzewiastych, a czasem nawet z okreslonymi czeSciami drzew. Najgorsza sta-
we w tej rodzinie miat do niedawna owad o nazwie Scolytus multistriatus, znany
jako sprawca holenderskiej choroby wigzéw. Choroba ta, zazwyczaj Smiertelna dla
drzew, nie jest bezpos$rednio wywotywana przez owada, ale przez grzyb, ktéry zyje
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Wiaz z objawami holenderskiej choroby wigzéw (fot. Z.S.)

73



74

GRZYBY wazne w ekosystemie i gospodarce lesnej

Symptomy sinizny drewna sosny (fot. Z.S.)

z nim w przymierzu (w rzeczywistosci sg to dwa gatunki: Ophiostoma ulmilub O. no-
vo-ulmi). Jak wspomnieli$my, wiele kornikéw nie zywi sie tkankami roslinnymi, lecz
jedynie strzepkami grzyba, ktére przenosza i hoduja. Czasem ten sztucznie uprawia-
ny przez owada grzyb jest dla drzewa niegrozny, a czasem niesie $miertelne niebez-
pieczenstwo. Tak jest w wypadku Ophiostoma ulmi. Ogtodek wprowadza grzyba pod
kore, a ten rozwija sie potem w przewodzacych wode naczyniach drzewa i je catko-
wicie czopuje swoimi wydzielinami. Powoduje to oczywiscie wysychanie czesci lub
catych koron drzew.

Liczni reprezentanci rzedu Ophiostomatales maja na domiar ztego szybko roz-
mnazajace sie formy bezptciowe, plesniowe, wsréd nich z rodzajoéw: Sporotrix, Pe-
sotum, Ceratocystis, Grosmannia czy Leptographium. Organizmy te zasiedlaja zwykle
promienie rdzeniowe drewna iglastego, powodujac jego przebarwienie. Na przekro-
ju zainfekowanego drzewa, niestety juz po przecieciu, uwidoczniajg sie granatowe,
czarne lub sine smugi powodowane przez melaniny - pigmenty wydzielane przez
grzyby, biegnace od obwodu ku czesci twardzielowej pnia (wada zwana sinizng
drewna).

Owadami z czarnej listy zabéjcéw drzew, na szczesScie nie w Polsce, sa tez chrzasz-
cze Dendroctonus ponderosae i D. frontalis - postrach amerykanskich plantacji so-
snowych. Oba wspotzyja z wymienionymi wyzej grzybami, ale réwniez z niektérymi
podstawczakami, np. z Entomocorticium. O fatalnej reputacji europejskich kornikow
- drukarza (Ips typographus) oraz zrostozebnego (Ips duplicatus), zamieszkujacych
strefe podkorowa $wierkéw, juz wspominali$my. Czy to oznacza, ze wszystkie kor-
niki sg szkodnikami? Oczywiscie nie. Wiekszo$¢ owadéw z tej grupy w normalnych
warunkach wspomaga naturalne procesy odnowienia lasu poprzez przyspieszanie
$mierci starych, chorych drzew. Inne biorg udziat w procesach rozktadu drewna.
Z}a stawa kilku gatunkow (2% wszystkich gatunkéw nalezacych do rodziny) w la-
sach gospodarczych, a zwtaszcza pojawiajacych sie w formie gradacji, przy¢miewa
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jednak ekologiczna role wiekszosci przedstawicieli tej rodziny, chrzaszczy zdecy-
dowanie nie tak groznych. Rzeczywiscie ofiarg chrzaszczy i grzybow - bo dziataja
one na zasadzie wspélnictwa - padajg drzewa stabsze, poddane stresom cieplnym,
wilgotno$ciowym czy chemicznym (zanieczyszczeniom powietrza). Zdrowe drzewa
potrafig na ogét skutecznie obronic sie przed atakiem poprzez tworzenie i wydziela-
nie zywic, ktore zawierajg insektycydy i zwigzki chemiczne o dziataniu fungistatycz-
nym* oraz indukowanie biochemicznych reakcji odpornosciowych.

Czasem dochodzi do powaznych sporéw naukowych dotyczacych tego, co ro-
bi¢ z parg owad-grzyb, przynoszaca realne szkody gospodarce. Osoby o nastawie-
niu konserwatorskim do ochrony przyrody radza pozostawi¢ problem sam sobie,
a wilasciwie prawom ekologicznym, ktore kiedys lub jeszcze pézniej doprowadza
do ustalenia nowej ré6wnowagi w ekosystemie lesnym. Inni naukowcy opowiada-
ja sie za ochrong czynng i przeciwstawieniem sie szkodnikom w krétszym czasie.
W czeskiej Szumawie, w Czarnym Lesie i Bawarskim Lesie w Niemczech, a takze
i w Polsce, w latach 70. i 80. ubiegtego wieku z powodu tacznego ostabienia drzew
na skutek mrozéw i huraganéw, emisji przemystowych, opieniek i gradacji kornikow

nastgpito masowe zamieranie drzew na wielkich powierzchniach lasu. Zjawisko to,

ad . 4 , . sf de b 4 ¥ I 3
Grzybnia Trichoderma w kolebkach poczwarkowych kornika (fot. W.G.)
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Zamarte $wierki w Gérach Izerskich (fot. T.P.)
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a takze proby jego zwalczania oraz wycinania zamartych drzew wywotaty wiele za-
cietych dyskusji. Na szczesScie nie doszto do usuwania drzew, co uruchomitoby wie-
le niekorzystnych zjawisk, takze erozyjnych. Uwierzono, Ze natura upora sie sama
z problemem. Za sto czy trzysta lat - dla przyrody czas nie ma znaczenia. Drzewa do
dzis$ stoja ,martwe” z naszego, ludzkiego punktu widzenia i spoteczenstwo to zaak-
ceptowato. Pocieszajace jest, ze wsrdd tych zamartych drzew i pod nimi przyroda
budzi sie do zycia.

Na czym wiec naprawde polega dylemat dotyczacy problematyki gradacji korni-
kéw w Swierczynach? [ jakiej jest on natury?

2.9. Niewolnicy owadomorki muszej (Entomophthora muscae)

Las jest bardzo bogatym sSrodowiskiem. Oferuje wiele réznych nisz ekologicz-
nych. Roi sie od drobnych bezkregowcéw przeczesujacych $cidtke, fruwajgcych
w koronach drzew i wedrujacych po pniach. Stawonogi, ktére sg najbogatsza gru-
pa organizmdéw na $wiecie, sg w lesie reprezentowane przez tysigce gatunkdw. Jest
ich taka mnogos¢, Ze nie ma jednego specjalisty, ktory mogtby je wszystkie poznac
i nazwac. Najwiecej jest chrzaszczy, ale znajdziemy rowniez muchéwki, motyle noc-
ne i dzienne, pluskwiaki, mszyce, mréwki, osy i wiele innych. Wsréd nich sa takze
bezskrzydte skoczogonki i widtogonki. Warto tez wspomnie¢ o roztoczach, ktdre na-
leza do gromady pajeczakdéw, a czesto sa tak drobne, Ze aby je zobaczy¢, trzeba by¢
zaopatrzonym w lupe. Niektdre roztocza zerujg na martwej materii organicznej, ale

0d lewej: formowanie konidiéw pierwotnych na konidioforach Pandora; zarodniki pierwotne
owadozerki (Entomophaga) lezace na szczecinie gasienicy niedzwiedziéwki. Zarodnik
centralny zaczyna tworzy¢ konidium wtérne (fot. M.W.)
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jest rowniez szeroka gama takich, ktore nalezg do fitofagéw - odzywiajg sie roslina-
mi i mogg wywotywac powazne ostabienie swoich gospodarzy.

Idziemy do lasu w piekny, jesienny dzien. Niedawno padato. Na krawedziach li-
$ci btyszcza jeszcze krople deszczu, w ktorych przeglada sie poranne storice. Bedzie
ciepto, szykuje sie przyjemny dzien. Na liSciu debu przysiada mucha raczyca (Ta-
china). Przez moment bada swoim aparatem pokarmowym blaszke liscia. Cos$ ja tu
przygnato. Ale co? Jej mdzg jest malutki. Nie wie. Moze to lepka spadz pozostawiona
niedawno przez mszyce miodunki? Tymczasem na jej chitynowy, pokryty rzadkimi
wtloskami pancerzyk pada dos¢ duzy i lepki zarodnik grzyba. Wyglada jak przejrzy-
sty balonik, ktéry wiatr przygnat przypadkiem w te rejony, ale to nie jest prawda.
Jego celem byto wtasnie to miejsce. Wkrétce z tej balonikowatej formy wytania sie
kietek strzepki, ktory kieruje sie ku oskérkowi owada.

Nie musi sie przebija¢ do $srodka, nie musi sie wysila¢. Chitynowy oskdrek uste-
puje, sam sie rozchyla, wpuszcza intruza do srodka. Dlaczego? Czy to czary? Nie,
to tylko niewidoczne dla naszych oczu enzymy chitynolityczne grzyba rozpuszczajg
miejscowo pancerzyk, tworza tunel, ktorym podazy strzepka. Zawartos$¢ zarodnika
jestjuz w srodku. W ciele ttuszczowym. W biatej i ttustej masie. Tam strzepka rosnie

Entomophthora muscae na ciele zabitej muchy. Biate pasy widoczne pomiedzy ptytami
chitynowymi na odwtoku to $cisle przylegajace do siebie konidiofory grzyba. Na skrzydtach
i wloskach wystrzelone z konidioforéw zarodniki (fot. C.B.)
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4

- 30 pm

Zarodniki Zoophthora z widoczng papilla (miejscem oderwania od konidioforu), (fot. M.W.)

i dzieli sie na niewielkie fragmenty. Ciata strzepkowe s3 tak mate i $liskie, ze z ta-
twoscig zostang zabrane przez prad ptynacej w naczyniach hemolimfy*. Sktadajace
sie z 13 komor serce muchy, ktére lezy tuz pod pancerzem, unosi ciata strzepko-
we, wprawia w ruch. Wraz z hemolimfa strzepki porywane sa do wszystkich miejsc
w ciele, zaczepiaja sie w skretach naczyn, docieraja do tchawek, osiadajg niedaleko
serca. Kilka z nich przykleito sie przy cewkach Malpighiego, ktére petia funkcje
wydalniczg, przesytajac produkty przemiany materii do jelita. Mucha lata.

Mucha ma maty mézg, whasciwie nie jest to jeszcze mozg, lecz zwoje nadprzetyko-
we, i nie wie, ze w jej ciele juz rozsiadt sie ,obcy”. W pewnym momencie ciata strzep-
kowe owadomorki przystepujg do ataku. Sg rozlokowane witasciwie juz wszedzie.
Ich atak bedzie nie do przezwyciezenia, kuliste bowiem i wydtuzone ciatka grzybni
zaczynaja wydzielac¢ z siebie zwigzki chemiczne: proteinazy i lipazy. Te grozne en-
zymy ptyna gesta rzeka z przejrzystych, mikroskopijnych ciat strzepkowych. Ptyna
i niszcza. Niszcza blony komérek, rozktadaja $ciany tkanek, rozpuszczaja narzady.
Mucha nieruchomieje. Nie wie dlaczego. Jej powtoki zewnetrze sie zapadaja. W niej,
w $rodku, jedrne do niedawna struktury narzagdéw wypetnia biatawe mleczko - za-
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wiesina dawnych komdrek strawionych enzymami. Bogata w kwasy ttuszczowe,
aminokwasy i cukry. Gdyby$my mieli mozliwos¢ przeprowadzenia sekcji, ze Srodka
ciata muchy wylataby sie budyniowata substancja. Ale mimo tak przedziwnej tresci,
mucha nadal Zyje. Porusza czutkami, powoli sie wspina. Jak to mozliwe? Pozostawaé
przy zyciu bez narzaddw...

Mucha porazona przez owadomorke nie zostata catkiem pozbawiona zycia przez
najezdzce. Stala sie jego niewolnikiem. Nie strawione zostaty miesnie, ktore jeszcze
moga okazac sie potrzebne grzybowi, ani ,,okablowanie” uktadu nerwowego. Mu-
cha powolutku, porwana niezrozumiatym porywem, kieruje sie ku gorze. Wspina
sie niezdarnie po lisciach i gatgzkach. Grzyb, ktéry zaczat pozerac jej strawione wne-
trze, w tej chwili obejmuje wtadanie nad przestrzenia, gdzie znajdowaty sie kolejne
narzady. Wypetnia odwtok i tutéw.

Mucha ciggle sie wspina. Wciaz wyzej, wzdtuz ped6éw i pnia, aZ do momentu, gdy
zamiera bez sity. Tam wtas$nie grzyb jg przytrzyma juz na zawsze. Spomiedzy czto-
now odwtoka, z licznych potaczen stawowych zaczna rosnac¢ strzepki i przyczepiaé
muche do podtoza. Pojawia sie rozgatezione ryzoidy* gdy wiec jej mie$nie zamra
w ostatnim skurczu, ciato muchy juz nie odpadnie od miejsca, do ktérego udato sie
dojs$¢. Tymczasem wszedzie tam, gdzie pokrywa oskdrka jest cienisza wydobedg sie
szerokie i sztywne strzepki przypominajace karabiny gotowe do strzatu. To na nich
beda sie formowac duze i lepkie zarodniki wygladajace jak karnawatowe balony. Nie
beda jednak opadac¢ powoli, podobnie jak liScie spadajace jesienia z drzew. Beda wy-
strzeliwane wprost przed siebie, daleko i szybko.

Mozna sobie wyobrazi¢, jak trudno jest zarodnikowi tego grzyba osiagnac¢ ciato
innego owada, wcelowa¢ w niego lub przypadkowo natrafi¢! Nie do konca jednak to
trudna sztuka, jakby sie wydawato, jesli grzyb postuzy sie fortelem. Mucha, umiera-
jac, rozktada skrzydetka na boki, a czasem wystawia ku gorze swdj odwtok i w tak
nietypowej pozie koniczy zywot. Ta postawa wta$nie, wymuszona przez rozwijajace

Przerastajaca ciato much grzybnia przedstawiciela Entomophthorales ujawnia sie we wszyst-
kich miejscach o cieniszym chitynowym oskérku (fot. C.T.)
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ﬁﬁ‘h - RN SRR 3, L AN
0d lewej: Entomophthora muscae - zarodniki osiadajace na skrzydetkach muchy, Zoophthora
- grzybnia na ciele chrzaszcza nali$ciaka (fot. M.W.)

sie strzepki owadomorki, przycigga samce much znajdujace sie w poblizu. Zlatujg sie
gromadnie, zainteresowane ,atrakcyjng” samica. Zanim sie zorientujg, ze widza tylko
opuchniety i wypetiony grzybem pancerz, zostaja natychmiast zbombardowane du-
zymi i lepkimi zarodnikami. Przysiadajq na chwile na lisciu, badaja jego powierzchnie
swoimi narzagdami pokarmowymi i ulatuja, zabierajac ze soba duzy i lepki zarodnik.
Owadomorka rozpoczyna kolejny cykl Zyciowy wraz ze swoim niewolnikiem.

Owadomorki sg grzybami, ktére pojawiajg sie efemerycznie najczesciej wraz
z wystepujacg gradacja owadéw. Czasem na dolnej stronie liScia mozemy dostrzec
kilkanascie much przyczepionych do rosliny ryzoidami grzyba. Podobnie maso-
wym zakazeniom ulegajg mszyce lub szaranczaki. Opanowanie zywiciela zawsze
jest prostsze, gdy dookota jest wiele potencjalnych ofiar. Inaczej sytuacja wyglada,
gdy owady s3 terytorialistami. Do takich naleza wielbtadki (Raphidioptera), ktérych
drapiezne larwy Zeruja na korze. Grzyb nie infekuje tutowia ani gltowy, ale catkowi-
cie wypetia odwtok owada. Doprowadza do tego, Ze ostatnie segmenty odpadaja,
a z jamy odwtoka wysypuja sie lepkie zarodniki znaczace droge, ktoérg przeszta lar-
wa, gotowe przylepic¢ sie do owada przechodzacego tg samg trasa. Owad z kolei, pod
wplywem nieznanych jeszcze zwigzkdw tworzonych przez strzepki, zmienia swo-
je zachowanie. Nabiera kanibalistycznych sktonnosci i aktywnie szuka osobnikdw
swojego gatunku. Mimo Ze wycienczony toczacg go chorobg nie zdota zwyciezy¢
zdrowej larwy, to efektem walki jest oblepienie rywala przylegajacymi zarodnikami,
ktére niezwlocznie zaczynaja kietkowaé. Prowadzone s3g intensywne badania, ktére
majg wyjasni¢ mechanizmy infekcji owadomorkowcéw. Organizmem modelowym
branym pod lupe, réwniez w aspekcie badan molekularnych, jest para: mréwka rud-
nica (Formica rufa) i grzyb Pandora formicae. Dookota gniazda mréowek dos$¢ czesto
mozemy zidentyfikowa¢ chore lub niezywe mrowki przyczepione do zdzbet trawy,
ale przeciez grzyb nie dziesigtkuje mrowisk. Mrowki zatem wytworzyty skuteczna
ochrone.
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Owadomorkowece atakujg bardzo rézne owady. Niektdre z nich, takie jak biedron-
ki lub chrzaszcze biegaczowate, ludzie traktujg jako pozyteczne i wéwczas pojaw
grzybéw nas martwi. Na szcze$cie naszymi sprzymierzenicami owadzimi sg przede
wszystkim drapiezniki, a te z racji swojego trybu zycia nigdy nie wystepuja maso-
wo i s3 mniej skutecznie zwalczane przez patogen. Owadomorki sa zatem na ogét
sojusznikami cztowieka, atakuja bowiem masowo pojawiajgcych sie roslinozercéw.
Owadozerke (Entomophaga) spotkamy takze na groznych szkodnikach drzew w la-
sach gospodarczych - na strzygoni choinéwce, kupréwce rudnicy czy innych niedz-
wiedzidwkowatych.

To dobra wiadomos¢ dla le$nika, ktéry nierzadko zmuszony jest walczy¢ z owa-
dzimi szkodnikami lasu, o czym opowiada kolejny rozdzial. Na szczeScie istnieje
naturalny sojusznik, wystawiajacy do strzatu swoje ,karabiny” nabite pekatymi za-
rodnikami.

2.10. Naturalni selekcjonerzy na czas nienaturalnych zdarzen
(Metarhizium anisopliae, Beauveria, Paecilomyces)

Liczne owady zyskaty miano szkodnikéw, szkodza bowiem woéwczas, gdy poja-
wiaja sie w nadmiernych ilo$ciach. Na przyktad wtedy, kiedy na jednym drzewie wy-
stepuje kilkadziesiat tysiecy zartocznych larw, pozerajacych jak szarancza wszystko,
co napotka. Igty i liscie, tyko pod korg, a jak i tego zabraknie, to nawet krzewy i tra-
we. Takie nienaturalne w zyciu lasu zdarzenie masowego pojawu owadéw jednego
gatunku nazywa sie gradacja. Na przyktad owady z rodziny pilarzowatych - borecz-
niki sosnowe (Diprion pini) - w stanie larwalnym zywia sie igtami sosen. Gdy jest
ich bardzo duzo, pozbawiajg drzewa ich ,zielonych ptuc”, bardzo je ostabiaja i czesto
skazuja na $mier¢ gtodowa. Niewielkie, szare motyle miernikowce (Geometridae)
tez potrafig zburzy¢ spokéj lasu. Maja charakterystyczny wyglad i z pewnoscia kazdy
znas przynajmniej raz widziat ich wedrujace larwy. Przemieszczajac sie, przyciagaja
tyt ciata ku przodowi i przybierajg tukowaty ksztatt greckiej litery Q0 (omega). Lar-
wy (gasienice) innego owada - zim6wka ogototniaka (Hibernia defoliaria) potrafia,
jak zresztg nazwa wskazuje, dostownie ogotaca¢ drzewa z lisci. Czasem widuje sie
drzewostany, w ktorych zamiast liSci stercza upstrzone odchodami owadéw ogonki
i resztki grubszych wiagzek przewodzacych, pominiete przez maszerujgcg armie ga-
sienic. Z kolei poproch cetyniak (Bupalus piniarius) zywi sie wytacznie sosng. Sami-
ce sktadaja jaja na igtach, ktére stanowig pozywienie zartocznych larw. Podobny do
szarej gatazki boratek brzozowy (Amphidasis betularia) objada liscie brzéz i bukéw.
Wielkie szkody wyrzadzaja lasom korniki (Scolytidae), o ktorych pisaliSmy w roz-
dziale 2.8.
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Korony sosen objedzone z igiet przez gasienice Diprion pini (fot. C.B.)

Teraz nadszed} czas, aby opowiedzie¢ o tym, jak grzyby staja sie mieczem na-
turalnej selekcji i jak przyczyniajg sie do ograniczania liczebno$ci populacji szkod-
nikéw. Ale zanim opiszemy mechanizmy spontanicznej lub celowej, kierowanej
i stymulowanej przez cztowieka eliminacji niektérych najgrozniejszych sprawcow
uszkodzen drzew, czyli tzw. walki biologicznej, nalezy wspomnie¢ o gtéwnym obiek-
cie akcji odwetowej. Jest nim mity, wydawatoby sie, a jednak co pewien czas $mier-
telnie groZny dla lasu chrabaszcz majowy (Melolontha melolontha). Owad ten potrafi
uszkadza¢ ro$liny zar6wno w stanie larwalnym (pedrak), jak i w postaci dojrzatej
(imago*). Doroste chrabgszcze najchetniej zywia sie lis$¢émi debow, ale nie gardza in-
nymi drzewami li$ciastymi. Spotyka sie je tez na kwiatostanach roslin iglastych lub
na modrzewiu, ktérego delikatne igly rOwniez stanowig pokarm tego zartoka. Szcze-
goblnie grozna jest postac¢ niedojrzata, larwa zwana pedrakiem, zgryzajaca korzonki
traw, siewek, a nawet kilkuletnich drzew. Nawet pojedynczy pedrak jest w stanie po-
waznie uszkodzi¢, ostabic¢ lub zabi¢ catg rosline. Ostatnio trwa gradacja tego szkod-
nika. Jego naturalni wrogowie - nietoperze, ryjowki, krety, jeZe, a nawet wieksze
zwierzeta, takie jak borsuk - nie s3 w stanie powstrzyma¢ gwattownego rozrodu
populacji. Sa dzi$ w Polsce miejsca, gdzie liczba larw chrzgszcza na jeden metr kwa-
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Pedrak chrabgszcza zaatakowany przez grzyb Beauveria (fot. W.].)

dratowy dziesieciokrotnie przewyzsza niegrozng dla lasu norme. Jest to zageszcze-
nie katastrofalne. Na ile sytuacja jest powazna, orientujemy sie dopiero wtedy, gdy
chrabaszcze zaczynajg sie roi¢. W majowe wieczory dookota naszych gtow styszymy
wszedzie ciezkie brzeczenie owadéw i uswiadamiamy sobie, ze przynajmniej 3-4
razy wiecej larw w tym czasie rusza swoimi zuwaczkami w warstwach gleby, nisz-
czac podziemne czesci roslin.

Zalesiajac odtogujace gleby porolne, le$nicy od dawna stosowali rézne metody
naturalne, zwykle czestg orke gleby przed sadzeniem, aby ptaki wyjadaty wyorywa-
ne przez ptug pedraki. Albo rok wcze$niej wysiewali gryke, ktorej zapachu wydziela-
nego przez korzenie pedraki nie lubig. W rozpaczy stosowano tez srodki chemiczne,
ktdre sa tak szkodliwe dla edafonu i catego sSrodowiska naturalnego. Na pomoc moga
przyj$¢ nam grzyby, ale nie myslimy tu o muchomorach, ktére - jak niektérzy twier-
dza - wylacznie narkotyzuja muchy. Chcemy opowiedzie¢ o grzybach zabijajacych
owady, rozprzestrzeniajgcych sie intensywnie i efektywnych szczegélnie wtedy, gdy
zageszczenie nieprzyjaciot lasu przekracza normy.

Takim skutecznym grzybem, ktory daje sie odnaleZ¢ bez wiekszego trudu w le-
sie, jest Isaria farinosa. Wystarczy czasem przysig$¢ na chwile i porozgladac sie do-
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okota. Isaria (Paecilomyces) rozwija sie na larwach i poczwarkach owadow zyjacych
w glebie i Scidtce. Wyrasta w gore w postaci biatych pedzelkéw. Nie s3 to jednak tak
delikatne, nitkowate struktury jak u pedzlaka (Penicillium) czy Trichoderma (patrz
rozdziaty 3.1.1 3.2.), ale o wiele wieksze. Sg zbudowane ze skreconych, zlepionych
strzepek zwanych synnemami*, ktoére dopiero na szczycie sie rozdzielaja, tworzac
sypiacy zarodnikami pedzel. Wystaja ponad glebe az na dwa centymetry, a poniewaz
kontrastuja z barwa podtoza, to daja sie tatwo zauwazy¢.

Inne, dobrze widoczne grzyby atakujace owady i pajeczaki, to gatunki z rodzaju
Hirsutella. Te maja zazwyczaj barwy stonowane - szare i bezowe, ale z owadéw po-
trafig wyrasta¢ w postaci dtugich, a czasem nawet bardzo dtugich, sztywnych sznu-
reczkow.

Gdybysmy mogli zobaczy¢ ich powierzchnie pod duzym powiekszeniem, naszym
oczom ukazatyby sie sterczace na boki cieniutkie komérki konidiotwércze z lepkimi
zarodnikami na szczycie.

Inne grzyby owadobdjcze, ale niestety rdwniez zabijajgce pajaki, maja barwe roé-
zowa lub cielista. Na pajgkach mozemy zobaczy¢ piekny w formie grzyb o nazwie
Gibellula, budzacy skojarzenia z ré6zowa fontanng. Owady z réznych grup, np. plu-
skwiaki, motyle i chrzaszcze, czesto padaja ofiara Beauveria bassiana, Beauveria
brongniartii lub Lecanicillium lecani.

Te ostatnie gatunki, a rowniez zielona plesn Metarhizium, wydaja sie najbardziej
poszukiwanym ratunkiem na atak szkodnikéw. Metarhizium to grzyb o wyrafinowa-
nym, enzymatycznym wnetrzu, mimo ze zewnetrznie nie jest zbyt atrakcyjny. Jego
skutecznos¢ jest jednak na tyle duza, ze wykorzystuje sie go do tworzenia specjal-

AL

0d lewej: synnemy (grupy konidioforéw) Isaria farinosa wyrastajace z owada zagrzebane-
go w ziemi (fot. M.W.) oraz forma ptciowa grzyba owadobdjczego Cordyceps militaris na po-
czwarce motyla (fot. K.K.)
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Kolonia Metarhizium anisopliae wyizolowana z owada na pozywke (fot. M.W.)

nych biopreparatéw, wykorzystywanych w walce biologicznej przeciw szkodnikom
owadzim. Jakie sg jego zalety? Po pierwsze, daje sie tatwo hodowa¢, a po drugie -
mozna wyselekcjonowac takie jego szczepy, ktére sg wielokrotnie bardziej wirulent-
ne wobec konkretnych owadéw. Opatentowane zostaty liczne szczepy Metarhizium,
a to aktywne wobec komaréw przenoszacych §widrowca malarycznego, a to wobec
szaranczakow czy przeciw chrzaszczom. Poszukiwanie bardzo wirulentnych szcze-
pow jest kwestig niezwykle istotng. W Turcji zbadano proébki ziemi na plantacjach
orzechéw laskowych, ktére sa powaznie zagrozone przez populacje chrabaszcza
majowego. Okazato sie, ze szczepy grzybéw entomopatogenicznych znajdowaty sie
w co piatej probie. Byty to grzyby zdolne do zakazania owaddw, ale nie wszystkie
miaty jednakowa skuteczno$é. W wypadku grzybdédw czesto okazuje sie, Ze geny od-
powiedzialne za patogeneze nie sa wiaczane do zwyktych chromosoméw, ale znaj-
duja sie na ,,chromosomie nadliczbowym”. Jest on rzadko obecny, nie niesie zadnych
genéw warunkujacych przezycie grzyba, jest rzeczywiscie czyms$ , extra”. Nadliczbo-
we chromosomy zostaty odkryte niedawno dzieki zastosowaniu szczegélnej metody
zwanej elektroforeza pulsacyjna.

Jak dotad wykorzystuje sie na $wiecie szczepy okoto 30 gatunkéw grzybow i pro-
dukuje sie z nich biopreparaty. Niestety skuteczno$¢ preparatéw grzybowych nie
jestjeszcze taka, na jaka oczekujemy. Jakie sa zatem ograniczenia stosowania grzyba
przeciw owadowi? Pierwszg barierg jest wlasnie zmienno$¢ szczepdw grzyba. Nie
wystarczy wyizolowac z gleby czy kokonéw owadzich szczep potencjalnie entomo-
patogenny. Trzeba jeszcze przetestowac jego wirulentnos¢. A i ta moze by¢ w czasie
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hodowli coraz stabsza, tracona. Aby zastosowac preparat na wielka skale - skale
zagrozenia liczong w hektarach - trzeba nauczyc¢ sie sztucznie hodowac grzyb i po-
zyskiwa¢ wiele zarodnikéw. Nie zawsze sie to udaje. Niektore szczepy w hodowli
przestaja sie rozmnazac przez zarodniki lub zarodnikujg bardzo stabo. Kolejnym
problemem do pokonania jest sposéb aplikacji zarodnikéw na owady oraz ograni-
czona czasowo zdolno$¢ zarodnikéw do kietkowania. Wyprébowywano wiele r6z-
nych metod. Do$¢ liczne europejskie badania wykonane w 2000 . wykazaty na przy-
ktad, ze grozny szkodnik drzew lisciastych, brudnica nieparka (Lymantria dispar),
jest bardzo odporna na grzyby entomopatogeniczne. Znaleziono tylko jeden szczep
Beauveria bassiana, ktory byt zdolny do skutecznej infekgji, ale wytacznie podawany
w postaci suchych zarodnikdw. Stosowanie opryskiwania zarodnikéw zawiesing nie
dato rezultatu. Co wiecej, grzyb ten rozwijat sie powoli (od 11 do 20 dni w zaleznoSci
od stadium rozwoju larwy), ale ostateczna Smiertelno$¢ wynosita okoto 80%. Jak sie
wydaje, przyczyna odpornosci gasienic brudnicy sg ich naturalni sprzymierzency -
bakterie bytujace na pokrywach ciata. Okazuje sie tez, ze takze w wypadku kornikdw
brak naturalnej pokrywy lipidowej na pancerzu czyni je stosunkowo wrazliwymi na
atak Beauveria bassiana.

Namnazana kolonia grzyba Isaria farinosa na pozywce (fot. M.W.)
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Warto sie zastanowi¢, czy grzyby podstawczaki, silniej rozrastajgce sie i ta-
twiejsze w hodowlach, nie mogg przyj$¢ w sukurs lesnikom. Rzeczywiscie zauwa-
zono, Ze zastosowanie Phlebiopsis gigantea, opisanego w rozdziale 2.4., ogranicza
réwniez populacje szeliniaka sosnowca (Hylobius abietis), owada niezwykle groz-
nego dla miodych upraw. Grzyb ten niestety moze by¢ wykorzystany wytacznie
wobec owadéw podkorowych i to w ograniczonym stopniu, a przeciez las roi sie
od chrzaszczy.

Jakie jeszcze problemy napotykajg badacze i lesnicy, a takze podpatrujacy przy-
rode, by wykorzystac¢ grzyba przeciw owadowi? Przede wszystkim s3g to kosztowne
i dtugotrwate procedury rejestracyjne. Wydaje sie jednak, ze ostatnio pojawiajg sie
nowe nadzieje na rozwdj badan nad grzybami entomopatogennymi. Unia Europej-
ska wycofuje sie z produkcji licznych preparatéw chemicznych i zapala zielone §wia-
tto dla badan nad biopreparatami, ktére nie wykazuja szkodliwosci wzgledem zwie-
rzat i ktérych metabolity sg niegrozne. W ostatnich latach dwa miedzynarodowe
zespoty ukryte pod akronimami BIPESCO (Biological Pest Control) i RAFBCA (Risk
Assessment of Fungal Biological Control Agents) badaty metody produkcji, ocenia-
ty ewentualne szkody, wptyw metabolitow wtérnych na organizmy inne niz owady,
przygotowywaty plany uproszczenia procedur rejestracyjnych.

Wydaje sie zatem, Ze przed grzybami z rodzajow Metarhizium, Beauveria,
a zwtaszcza B. brongniartii i Lecanicillium, drzwi do kariery dopiero sie uchylaja.

2.11. O porostach, czyli grzyboglonach - ztotorosty (Xanthoria)

Tym razem wychodzimy z lasu. Zostawiamy za sobg wilgotne, pachngce $ciétka
powietrze. Stajemy w promieniach stonca. JesteSmy na okrajku puszczy lub zwykte-
go lasu gospodarczego, czasem nawet w obrebie miasta! Przed nami ukwiecona tgka,
pole orne lub nieuzytki zaro$niete lebioda czy dziewanna. W tym miejscu, zwanym
strefg ekotonowa, pojawiajg sie nieco inne drzewa niz w zwartym drzewostanie. Tu
wierzba iwa zagradza nam droge, tam tarnina kole cierniami, szeleszczg liScie osik.
Na pniach i gateziach drzew dostrzegamy pomaranczowe, zielone i sine plamy, ukta-
dajace sie w kolorowe wzory i strzepiaste kosmki. Gdy jestesSmy juz catkiem blisko,
naszym oczom ukazuje sie piekny, barwny mikroswiat, zasiedlony przez rézne drob-
ne organizmy. To porosty.

Pomaranczowe lub ztote plamki to w rzeczywistosci plechy grzybow, jakze jed-
nak niezwykte! Na pierwszy rzut oka przypominaja rozpostarte, kilkucentymetro-
we, jaskrawe listki o pofatdowanych krawedziach. To porosty zwane zlotorosta-
mi (Xanthoria). W centralnej cze$ci kazdego z nich gromadza sie drobne miseczki
o zo6ttawych brzegach i bardzo intensywnie pomaranczowo zabarwionym $rodku.
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Porosty obrastajgce gatazke drzewa: H - pustutka pecherzykowata (Hypogymnia physodes),
U - brodaczka kepkowa (Usnea hirta), P - maklik otrebiasty (Pseudevernia furfuracea), (fot. M.W.)

Gdyby$my mieli mozliwo$¢ zajrze¢ do ich wnetrza, ze zdziwieniem zobaczylibySmy
tuz pod powierzchnia liczne koliste komdrki glonéw, uktadajace sie w dobrze zor-
ganizowang warstwe. Ciata glonéw, z géry chronione przez péiprzejrzysta ostone ze
$cisle potaczonych strzepek, leza na miekkim, wilgotnym, watowatym podtozu. Te
miseczKki sttoczone w centrum sg w rzeczywistos$ci owocnikami, ktére w swej funk-
cji nie r6znia sie od smacznego smardza lub trufli. Wszystkie te grzyby wytwarzaja
wydtuzone komoérki zwane workami, a w nich zarodniki. Tu jednak grzyb z glonem
tworza nierozerwalng cato$¢, ktérg nazywamy wtasnie porostem.

Pod wzgledem systematycznym porosty naleza do kroélestwa grzybdow. Gdy-
by$my jednak chcieli wyhodowa¢ z zarodnika porostu nowe pokolenie, rezultat
by nas bardzo rozczarowal. OtrzymalibySmy bezksztattng, bezowa mase grzybni
w niczym nie przypominajaca tej wyrafinowanej struktury. Skad wiec biora sie te
powtoczki, krzaczki i skorupki, ktére na korze rozpychajg sie i wchodza na siebie?
To kolejna tajemnica Natury, porost bowiem rozmnaza sie razem z glonem. Zarod-
niki najcze$ciej pozostaja w workach, jakby niepotrzebne, a za to z peknie¢ kory
porostu wysypuja sie komorki glonéw otulone strzepkami grzyba. Wywiewane sa
z podmuchami wiatru, zlizywane przez $limaki, nadgryzane przez gasienice. Wiele
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Plechy ztotorostu (Xanthoria), po prawej widoczne miseczki - zdegenerowane formy rozmna-
zania ptciowego komponenta grzybowego (fot. M.W.)

z nich przezyje. Jesli tylko na korze nieopodal pojawi sie cho¢by jedna komoérka
glonu otoczona mufka grzyba, za rok znajdziemy tam drobna tarczke lub tuseczke
porostu.

Stoimy na skraju lasu i patrzymy na ztotorosty. Nagle przychodzi ulewa. Ztoto-
rosty sie odmieniaja. Ich zabarwienie stabnie - z6tkna, a w konicu niemal zielenieja!
Krople wody, ktére dostaty sie do wnetrza, wsigkaja w watowatg warstwe migz-
szowg porostu. Zielone glony odzyskaty turgor. Napeczniaty i zaczynajg intensyw-
nie prowadzi¢ fotosynteze. Korzystajac z energii stonecznej, wytworza w swoich
komoérkach cukry, ktére wydziela do roztworu przestrzeni miedzystrzepkowe;j.
Grzyb za pomoca swoich enzymoéw dokona chemicznego przeksztatcenia ,cukru
glonowego” na taki, ktéry bedzie dla niego dostepny. Glon podzieli sie z grzybem
rezultatem swojej pracy. Czy w tej relacji glony nie s niewolnikami grzyboéw? Czy
oddaja ,podatki cukrowe” dobrowolnie? Glony nie maja oczywiscie woli, a zwigzek,
ktéry obserwujemy na przyktadzie dwoch sktadajacych sie w nowa jako$¢ elemen-
tow, nazywamy symbiozq* mutualistyczng. Zjawiska ewolucji przypieczetowaty ten
zwigzek sukcesem. Ztotorosty maja sie dobrze. A jesli ztotorosty, to i glony, ktére
w nich zamieszkujg. Grzyb jest dla partnera nie tylko ochrong przed wysychaniem,
zjedzeniem czy rezerwuarem wody. Wydziela substancje, ktére w potaczeniu z tym,
co wyprodukuje glon, sktadaja sie w zwiazki zapewniajace przetrwanie obojgu
partnerom. Badania wykazaly, ze metabolity odktadane w przestrzeni pod war-
stwa glonéw odstraszaja badz przyciagaja owady, np. zartoczne larwy ciem fatdo-
wek (Eilema). Jesli ze ztotorostu wyptuczemy te zwigzki, to gasienice, np. fatdéwki
ptaszczynki i fatdowki porostéwki, stracg nim zainteresowanie, mimo ze wiadomo,
iz inne porosty moga stanowi¢ dla nich pokarm jedynie po wyptukaniu! By¢ moze
oznacza to, ze ¢my Eilema, podobnie jak $§limaki, moga by¢ roznosicielem porosto-
wych diaspor ztotorostu?
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Jesli tylko zaczniemy z uwaga rozgladac sie dokota, zobaczymy wiele innych po-
rostow. Na drobnych gatgzkach sosnowych lezacych w Scidtce dojrzymy szare, gte-
boko powcinane ptatki pustutki pecherzykowatej (Hypogymnia physodes). Na wiek-
szych konarach dostrzezemy regularne ptatki tarczownic (Parmelia spp.). Chodzac
po suchych borach sosnowych rzuca sie nam w oczy poduchowate, krzaczkowate
struktury chrobotkéw (Cladonia) i ptucnicy (Cetraria). Po deszczu zzielenieje nagle
szara paweznica (Peltigera), a jesli odwiedzimy le$ne ostepy, mozemy stana¢ nawet
przed zwisajgca z brzozowych gatezi, seledynowg brodaczka (Usnea).

Czy porosty mogg dla cztowieka przedstawia¢ jakgkolwiek warto$¢? Oczywi-
Scie, niektore z nich sg dobrze znane jako substrat kosmetyczny - dziatajg leczniczo
i w przesztosSci byty masowo pozyskiwane. Na szczeScie porosty w naszym kraju
najczesciej sa chronione i niszczenie ich jest niezgodne z prawem. Wiedza o poro-
stach moze by¢ jednak wskaznikiem, jakich mato. Patrzmy uwaznie na pnie i gatazki
drzew. Sktad porostéw, ich wielko$¢ i stan to wskazniki warunkéw, w jakich wzra-
stajg bioindykatory czystosci sSrodowiska lesnego, a w szczegélnosci jakosci powie-
trza w naszym lesie.

Organizmy, o ktérych moéwimy, Zyja czesto w skrajnych warunkach, cierpiagc na
chroniczny niedobér mineratéw. Rzadko majg bezposrednia tacznos¢ z glebg, w kto-
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Przekréj przez pleche porostu. U géry: warstwa korowa grzyba, nizej: intensywnie zielona
warstwa glonéw lezacych na luznej strukturze strzepkowej (fot. M.W.)

91



92

GRZYBY wazne w ekosystemie i gospodarce lesnej

Porosty. Od lewej: Xanthoria sp. 1, Parmelia sp., Usnea sp., Xanthoria sp. 2, Evernia sp.
(fot. Z.S., M.W))

rej znajduja sie rozpuszczone zwigzki azotu i fosforu, musza wiec by¢ wyczulone na
najdrobniejsze czasteczki mineralne krazace w powietrzu. Porosty pojawity sie na
Swiecie miliony lat temu. Ewolucyjnie przystosowaty sie do powietrza wolnego od
zanieczyszczen przemystowych. Jesli takie wystepuja, wielka czutos¢ porostéw na
zwigzki krazace w powietrzu i zdolno$¢ do ich wchtaniania powoduja, Ze nadmiar
zwigzkow siarki, azotu i innych substancji znajduje sie nagle wewnatrz ich plechy.
Zbyt mato czasu dzieli nas od tzw. rewolucji przemystowej, bySmy mogli zaobser-
wowac¢ zmiane i nowe przystosowania porostow. Jak na razie wiadomo, Ze porosty
w zetknieciu z zanieczyszczeniami powietrza bledng, stabo rosng i wreszcie gina.
Im bardziej fantazyjne sg ksztatty porostu i bardziej rozbudowana powierzchnia
chtonna, tym szybciej porost obumrze - o ile dojdzie do zanieczyszczenia powietrza.
W miastach, wokdt stref intensywnego przemystu zetkniemy sie z pustynig porosto-
wa, w nieco dalszej odlegtosci zaobserwujemy pojedyncze tarczki, wygladajace na
podtozu jak drobne krostki. Jesli jednak po wejsciu do lasu napotkamy drzewa o ga-
teziach pokrytych zwisajacymi sinymi ,brodami”, zielone, li$ciaste ,kapustki” wy-
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rastajace z pni i szare ,kolce” oraz ,trabki” na pniakach - mozemy odetchna¢ peina
piersia. Tu z pewno$cig powietrze jest czyste, a my dokonamy licznych wspaniatych
odkry¢ wielu rzadkich gatunkéw porostéw. Dlaczego jednak w zwartym, cienistym
drzewostanie nie znajdujemy ztotorostu, ktéry nasze oczy cieszy na okrajkach czy
na skraju polan? Bo porosty, podobnie jak inne organizmy na $wiecie, maja swoje
preferencje. Xanthoria lubi ciepto i wystawia swoje zlote tarcze na stonce, na wiatr.
Czeka na pierwsze krople deszczu, ktére sprawia, ze ze zdwojong moca przystapi do
tworzenia cukrowej stodyczy - dla siebie ,w dwoch osobach”.

Dwa gatunki chrobotkéw (Cladonia), (fot. M.W.)
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3.
GRZYBY WAZNE W ZYCIU

KAZDEGO Z NAS

3.1. Antybioza, antybiotyk, czyli o lekach z grzybow
i przeciw grzybom - Sparassis crispa, Penicillium

0d czasow sir Aleksandra Fleminga ludzie nabrali szacunku do grzybéw. Daw-
niej jawily sie one w najprostszej postaci jako kolorowe owocniki wychylajace sie
z mchu i spomiedzy traw. Nie wiedziano wowczas, jakie wiasciwos$ci majg enzymy
i metabolity grzybow. Ba, niektérych grzybéw w ogdle nie znano, bo nie widac¢ ich
byto gotym okiem. Co prawda w medycynie ludowej znana byta skuteczno$¢ pa-
jeczyny wymieszanej z chlebem na ksztatt plastra i przyktadanej na rany, ale nie
znano mechanizmu dziatania tego ,plastra”. Prawdziwe grzyby byly utozsamiane
raczej z owocnikami zbieranymi do konsumpcji lub w innych celach uzytkowych.
Stosowano miazsz hubiaka jako gaze opatrunkowas, szanowano owocniki chronio-
nego obecnie modrzewnika lekarskiego (Fomitopsis officinalis) jako skuteczny lek

Y

Rézne gatunki pedzlaka (Penicillium) w hodowlach ptytkowych. Z prawej: fragment kolonii
Penicillium chrysogenum (notatum) z charakterystycznymi, zéttymi kroplami przesgczu
zawierajacymi penicyline i inne metabolity (fot. M.W.)
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przeciw rakowi ptuc, a takze na przeczyszczenie. Nie gardzono naparem z ptucnicy
islandzkiej (Cetraria islandica), wspomagajacej leczenie kaszlu, ale stosowanej tez
na niezyty uktadu pokarmowego i biegunki. Jak pamietamy z naszego narodowego
eposu ,Pan Tadeusz”, Wojski zbierat muchomory. Zapewne po to, by przygotowywacé
z nich popularng niegdy$ trutke na muchy w postaci namoczonego w mleku kapelu-
sza. Dlaczego jednak grzyby pomagaty? Nie dociekano, bo traktowano je do$¢ dtugo
jako ,diabelskie pomioty” i nie byto jasne, jakie sity kryja sie za ich wtasno$ciami.

W gruncie rzeczy grzybow jak na lekarstwo byto niewiele. Dopiero przypadek
sprawit, ze Fleming zainteresowat sie dziwnym zjawiskiem braku wzrostu kolonii
mikroorganizmow w obecnosci kolonii grzybowej w prowadzonych hodowlach po-
zywkowych. Tym tajemniczym gatunkiem okazat sie pedzlak Penicillium notatum,
a zjawisko ograniczania lub hamowania rozwoju organizmu przez metabolity or-
ganizmu innego gatunku nazwano antybiozg. Tak odkryto cudowne wtasciwosci
tego grzyba - wytwarzanie naturalnej penicyliny. Dziato sie to w 1928 ., ale dopiero
dziatania wojenne sprawity, ze poszukujac skutecznych srodkéw na zakazenia ran,
przypomniano sobie o wynikach sprzed 15 lat.

Kolejne badania innych grzybéw plesniowych, a takze niektorych bakterii, zwtasz-
cza promieniowcow, zostaty zwieniczone wyprodukowaniem wielu zwigzkéw o charak-
terze bakteriobodjczym. Pochodzily one zaréwno z podtozy naturalnych, jak i z syntez
chemicznych. Najbardziej aktywny szczep Penicillium wyizolowano w latach 40. ubie-

Trzonki konidialne Penicillium sp. (fot. M.W.)
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gtego wieku z nadgnitego melona! Dzi$ takie nazwy jak penicylina czy cefalosporyna sa
powszechnie znane. To dostepne dla kazdego antybiotyki ratujace nasze zycie, zwie-
rzat hodowlanych i ulubionych zwierzakéw domowych. Rdwniez steroidy o dziataniu
przeciwalergicznym, immunosupresyjnym i przeciwzapalnym cztowiek nauczyt sie
pozyskiwac z grzybow. Nie zapominajmy jednak przy tym o pozytecznych dla nas bak-
teriach, produkujacych streptomycyne, tetracykline, neomycyne czy chloramfenikol.

W lesie rosng takze inne grzyby, mniej znane niz stynne Penicillium notatum
(obecnie synonim P. chrysogenum), ktérych dobroczynne produkty przemiany ma-
terii staja sie lekiem. Opowiemy o kilku z nich, nie wymienionych w poprzednich
rozdziatach, a o zaletach goryczaka zoétciowego (Tylopilus felleus), wspomnimy
w rozdziale 3.6.

Na pewno wielu z nas widziato w lesie (bo jes$¢ nie wolno - pod ochrong), rosna-
ce przy starych pniakach lub korzeniach owocniki siedzunia sosnowego, zwanego tez
szmaciakiem gatezistym lub kozig broda (Sparassis crispa). Ten podstawczak tworzy
duze owocniki, wielkosci gtowy kalafiora, a nawet wieksze, jasne, z6ttawe lub bezowe,
o poskrecanych, listkowatych rozgatezieniach. Jak wynika z analiz wykonanych jesz-
cze w latach 20. ubiegtego wieku, owocniki zawieraja zwigzek dziatajacy antybiotycz-
nie, nazwany sparassolem. To dzieki niemu owocniki siedzunia w zasadzie nie podle-
gaja gniciu. Obecne badania wskazujg, Ze podczas metabolizowania celulozy i ligniny
w drewnie atakowanych drzew wytwarzane sg dodatkowo dwa silne $rodki antygrzy-
bowe, potencjalnie do wykorzystania przeciw wielu patogenom roslin uprawnych.

Z kolei grzyby mikroskopowe, np. Rhizopus arrhizus, a takze Cunninghamella oraz
Curvularia, wyKorzystywane sa przy produkcji steroidow (m.in. kortykosteryddow,
hormonéw). A przeciez sa to bardzo pospolite organizmy, ktére wystepujac w $cidtce
lesnej i uczestniczac w przetwarzaniu cukréw prostych, nadajg zyznos¢ glebie (opisa-
liSmy to w rozdziale 2.1.). Strzepki tych grzybéw w prosty i naturalny dla nich sposéb
wykonuja zadanie bardzo trudne do osiagniecia w warunkach sztucznej syntezy, maja
bowiem zdolno$¢ wprowadzenia grupy hydroksylowej do lipidowego szkieletu we-
glowego, przez co stanowia skuteczne narzedzie farmaceutyczne! Podobnie inne grzy-
by mikroskopowe - nalezace do plesniakowcéw Mucorales, a za to o przyrastajacych
szybko grzybniach, takie jak: tukowka Absidia, plesniak Mucor czy wspomniany przed
chwila roztozek Rhizopus - zawieraja w swych $cianach komdrkowych duze ilo$ci chi-
tozanu (polimer chityny). Znajduje on coraz powszechniejsze zastosowanie w zywie-
niu cztowieka, bo ogranicza wchianianie ttuszczu i zmniejsza zawarto$¢ szkodliwego
cholesterolu w uktadzie krwiono$nym.

Interesujacym, cho¢ kontrowersyjnym przyktadem ,dawcy” metabolitéw, pono¢
skutecznych, i to nie tylko z punktu widzenia autopsychoterapii, sa owocniki dwu hub
rozwijajacych sie na chorych lub zamartych brzozach. Pierwsza to tzw. biaty grzyb
brzozy, czyli poczciwy biatoporek brzozowy (Piptoporus betulinus), druga zas to ,czar-
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Owocnik siedzunia, czyli szmaciaka gatezistego (Sparassis crispa), (fot. Z.S.)

ny grzyb brzozy”, czyli btyskoporek podkorowy, zwany tez widknouszkiem uko$nym
(Inonotus obliquus). Owocniki obu grzybdw maja odmienny i charakterystyczny ksztatt.
U porka sg nerkowate, majg podwiniete krawedzie i nieco sie opuszczajg (geotropizm)
jak krotka i szeroka warga nosorozca. Sa barwy bezowej, z jasniejszym, rurkowatym
hymenoforem. Migzsz owocnika jest biaty, miekki i watowaty, stad bywa uzywany do
wyrobu sptawikéw wedkarskich. Grzybnia powoduje do$¢ intensywny, brunatny roz-
ktad pni. Czarny btyskoporek z kolei wywotuje biatg zgnilizne drewna. Takie przeciw-
stawne barwy owocnika i typu rozktadu wydaja sie nam tatwe do zapamietania.
Owocniki biatoporka rozwijaja sie tylko rok, podczas gdy rzadziej spotykany
w lesie btyskoporek rozwijac sie moze wiele lat. W rzeczywistos$ci czarne bulwy bty-
skoporka wyrastajgce z kory nie sg regularnymi owocnikami, ale bezptciowa forma
grzyba, w ktérej brazowe strzepki mieszajg sie z przypominajacg wegiel warstwa ze-
wnetrzng i zmieniong morfologicznie korg drzewa. Widujemy je stosunkowo rzad-
ko, bo rowniez w Polsce grzyb ten wedtug tzw. medycyny ludowej jest uwazany za
skuteczny Srodek przeciwnowotworowy (czaga) i zwykle odtamywany z pni drzew.
A przeciez znajduje sie pod ochrong cze$ciowa, co oznacza, Ze nalezy sie zwrdéci¢ do
dyrekcji ochrony $rodowiska, aby otrzymac pozwolenie na jego pozyskiwanie!
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Owocniki biatoporka brzozowego (Piptoporus betulinus) i btyskoporka podkorowego, zwane-
go tez wtdknouszkiem uko$nym (Inonotus obliquus), (fot. M.W.)

Coraz czeSciej pojawiajg sie doniesienia o skutecznosci stosowania w terapii me-
dycznej wyciggdéw oraz naparow ze sproszkowanych owocnikow tych grzybow. Ba-
dania laboratoryjne wskazuja na obecno$¢ w nich antyoksydantéw oraz czynnikow
blokujacych podziaty mitotyczne komoérek, co sugeruje potencjalne wykorzystanie
w terapiach przeciwrakowych. Nie nalezy tez zapominac o efekcie autosugestii, kto-
ra nieraz wspomaga leczenie farmakologiczne. Wiele z przytoczonych tu gatunkéw,
takich jak Fomitopsis officinalis, Sparassis crispa, Inonotus obliquus, znajduje sie pod
ochrong gatunkowa. Coraz rzadziej mozna je spotka¢ w lesie. Zamieraja wraz z po-
waleniem przez wiatr swojego gospodarza, sa zasiedlane i zjadane przez owady
lesne, a takze niefrasobliwie zrywane przez cztowieka. Przede wszystkim jednak
dla niektérych zaczyna brakowa¢ odpowiednich siedlisk. Bardzo urodziwy grzyb,
monetka kleista (Oudemansiella mucida), ktéra zawiera mucydyne - skuteczny $ro-
dek przeciwgrzybiczy - staje sie coraz rzadsza wraz ze zmniejszaniem sie areatu
najstarszych lasow bukowych. Na szcze$cie powierzchnia buczyn mtodszych klas
wieku wzrasta i niebawem grzyb ten znowu bedzie czes$ciej notowany. Podobnie
jest z Fomitopsis officinalis, ktory zasiedla stare modrzewie, a tych jest coraz mniej
w naszych lasach. Nic wiec dziwnego, ze podejmowane s3g proby zachowania tego
gatunku przez sztuczne namnazanie. Celowe infekowanie drzew, hodowla i ochro-
na tak zakazonych egzemplarzy, in situ i ex situ, jest bardzo trudnym procesem, gdyz
nieudolnie nasladuje Nature. Dziatania takie powinny by¢ jednak podejmowane,
aby zachowac dla przysztych pokolen cata réznorodno$¢ biologiczna przyrody. Tak-
ze te gatunki, ktore sg pasozytami drzew - o ile ich siedliska zanikajg - wymagaja
troskliwej ochrony, nawet jesli to oznacza ,poswiecenie” pewnej liczby zdrowych
drzew.
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3.2. Enzymy ostre jak n6z do papieru - Trichoderma reesei

Kiedy podniesiemy ze $ci6tki fragment grubszej gatezi, odegniemy z pniaka wy-
stajgcy kawatek kory lub odwrécimy lezacy wycinek drewna, bardzo czesto dostrze-
zemy w jego nawilgoconej czesci drobne, zielone skupiska jakby mchu lub opil$ni.
Majg barwe zywozielong, czasem z biatym lub Z6ttym obrzezem. Drewno pachnie
octem, zywica i stechlizna. To niezbyt przyjemna won. Kojarzy sie ze starg, zaple-
$nialg piwnica, petng pajeczyny, starych ubran i butwiejacych desek. A kiedy lekko
dmuchniemy na te zielong poduszeczke, to zobaczymy pylista smuzke unoszacych
sie zarodnikow. Jest to najczesciej skupiskowa kolonia grzyba nalezacego do rodzaju
Trichoderma, a wtasciwie forma bezptciowa (anamorfa*) grzyba workowego z ro-
dzaju Hypocrea. Bo to jest taki tajemniczy gatunek - jeden z wielu, ktérych formy
ptciowa i bezptciowa (konidialna) sg zupetnie odmienne w formie i barwie. Jest przy
tym peten niezwyktych wtasciwosci.

Grzyby strzepkowe Trichoderma, tzw. mikroskopijne, bo ich budowa jest widoczna
w zasadzie dopiero w duzym powiekszeniu, od dawna budzity zainteresowanie bada-
czy i praktykow. Ich rozwoj cechuje niezwykta wrecz zdolno$¢ wytwarzania bardzo ak-

tywnych biologicznie, lotnych i nielotnych zwigzkéw chemicznych. Sg to nie raz juz tu

o
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Kolonia grzyba z rodzaju Trichoderma (fot. M.W.)
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opisywane enzymy, zwtaszcza celulolityczne, i produkty metabolizmu - antybiotyczne
seskwiterpeny. Nadawano im nawet specjalne nazwy chemiczne - trichodermina czy
wirydyna. Te antygrzybowe wtasciwosci Trichoderma wykorzystywano w ochronie
lasu przed pasozytami drzew - w metodzie biologicznej przeciw grzybom pasozytni-
czym powodujacym zgorzel siewek w szkétkach, do ograniczania rozwoju ryzomorf
opieniek, a takze do zwalczania korzeniowca wieloletniego, sprawcy huby korzeni.

Dzi$ jednak opowiemy o innym wykorzystaniu jednego z grzybdw rodzaju Tri-
choderma, a wtasciwie o zastosowaniu poteznych enzymoéw T. reesei (stadium koni-
dialne workowca Hypocrea jecorina), w przemysle papierniczym. Grzyb ten produ-
kuje bardzo duzo aktywnych enzyméw pozakomadrkowych. Nie wchodzac w szcze-
g6ty ich budowy chemicznej, na podstawie licznej literatury naukowej na ten temat
mozna wyr6zni¢ wsrdd tych enzyméw przynajmniej cztery rézne ksylanazy, dwie
ksylozydazy, dwie cellobiohydrolazy glukanowe, pie¢ glukanohydrolaz oraz dwie
glukozydazy. Uff, strasznie duzo tych nazw chemicznych. Ale to jeszcze nie wszystko.
Trichoderma reesei produkuje takze mannaze, mannozydaze, arabinofuranozydaze,
galaktozydaze, esteraze acetyloksylanowg oraz lakaze (oksydoreduktaze). Teraz
staje sie jasne, dlaczego ten wtasnie grzyb tak interesowat uczonych, zwtaszcza ze
okazat sie bardzo wydajny pod wzgledem produkcji enzyméw powodujgcych de-
strukcje Scian komérkowych drewna.

Mechanizm procesu destrukcji drewna i typy rozktadu zostaty opisane w roz-
dziale 2.1, stad tylko dla przypomnienia: enzymy w tym procesie uczestniczace
to biatka katalizujace wielostopniowe reakcje hydrolizy - polisacharydu celulozy,
polimeru ligniny i ksylanu - do formy najprostszej, czyli glukozy. Grzybnia T. reesei
najlepiej ro$nie w temperaturze okoto 30-37°C, stad nosi on nazwe grzyba mezofil-
nego*. W takich warunkach najbardziej wydajne szczepy grzyba (Rut-C30, RL-P37,
MCG-80), majac odpowiedni substrat z dodatkiem laktozy i L-arabinozy, przy lekko
zakwaszonym odczynie podtoza (6 pH), wytwarzaja olbrzymie ilosci ksylanaz. Sa to
te enzymy, ktére w pulpie papierniczej rozczepiaja czasteczke ligniny, a potem ksy-
lanu, na prostsze elementy. Ksylan jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw hemi-
celuloz, ktore razem z ligning i celuloza wchodza w sktad kompleksu ligninocelulo-
zowego w $cianach komoérkowych roslin. W hydrolizie ksylanu podczas uwalniania
poszczegolnych elementéw struktury drewna zasadniczg role odgrywaja enzymy
endo-l,4-ksylanaza i egzo-1,4-D-ksylozydaza. Te ksylanazy, taczac sie z odpowiednimi
fragmentami czasteczek ksylanu, rozcinaja je na poszczegdlne fragmenty, doprowa-
dzajac do postaci ksylooligosacharydéw. Wspétdziatanie wielu enzymoéw - ksylanaz,
glukanaz, proteinaz i amylaz - zmniejsza spoisto$¢ drewna i produktéw jego roz-
ktadu, co utatwia uwalnianie elementéw trudno rozktadalnych wtékien drzewnych.
Enzymy grzyba skutecznie zastepujg zwigzki chloru, uzywane w starszych technolo-
giach papierniczych do wybielania, sg zatem bezpieczne dla srodowiska.
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Trzonek konidialny Trichoderma. U géry widoczne butelkowate fialidy wytwarzajace
pojedyncze, zielonkawe zarodniki (fot. M.W.)
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Wyobrazmy teraz sobie, jak przebiega ten proces technologiczny. W poteznych
komorach, w optymalnych dla nich pozywkach zawierajacych celuloze i ksylan,
oraz w odpowiedniej temperaturze namnazane s3g kolonie wybranych, najbardziej
aktywnych (tzw. mutanty przemystowe) izolatéw grzyba. Pozyskiwane sg pozako-
morkowo enzymy - celulazy, przede wszystkim jednak ksylanazy - w ilo$ci nawet
100 g w litrze podtoza. Stuza one potem w reaktorach do uwalniania poszczegdlnych
elementéw struktury drewna. Laczac sie z odpowiednimi fragmentami czasteczek
ksylanu, rozcinajg je jak ostry skalpel na poszczegélne fragmenty. Wspdtdziatanie
wielu enzymoéw - ksylanaz, glukanaz, proteinaz i amylaz - zmniejsza lepkos¢ surow-
ca i zwieksza adsorbcje sktadnikéw odzywczych. Enzymy uwalniajg je przez odblo-
kowanie (odciecie) i hydrolize trudno rozktadalnych widkien drzewnych.

Juz od dawna wiadomo, Ze produkcja ksylanaz przez grzyby strzepkowe,
azwtaszcza T reesei, jest bardziej wydajna niz ten sam proces w wykonaniu bakterii
czy drozdzy. Warto w tym momencie wspomnie¢, ze ksylanazy produkowane przez
grzyby sa takze stosowane w przemysle piekarniczym do uszlachetniania chleba
i poprawiania jako$ci wypiekéw cukierniczych przez rozktad polisacharydéow w cie-
Scie, a takze wraz z pektynazami do klarowania sokow pitnych, ekstrakcji kawy, ole-

Kolonia Trichoderma na rozktadanym drewnie (fot. M.W.)
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jow roslinnych i skrobi. Nie wyklucza sie takze mozliwo$ci wykorzystania ksylanaz
w kompostowaniu odpadéw rolniczych, a nawet do produkcji etanolu jako paliwa.

Genom tego grzyba, czyli petny zapis sekwencji DNA wchodzacego w sktad chro-
mosoma&w, zostat szczegbétowo opisany niedawno, bo w 2008 r,, co pozwala na po-
znanie szczegétdw nieznanych jeszcze proceséw metabolicznych, a takze odkrycie
nowych biatek. Rysuje sie przed nami rowniez coraz doktadniejsza wizja systemow
krzyzowania grzyba i przechodzenia w faze rozmnazania bezptciowego. Wykazano,
ze pomimo wybitnych wiasnos$ci enzymatycznych zestaw gen6w kodujacych celula-
zy i hemicelulazy jest skromny, a sam genom niewielki, znacznie mniejszy niz innych
gatunkdw z tego rodzaju. Ma to pewne znaczenie przy wykorzystaniu aktywnosci
enzymatycznej wybranych szczepdw T reesei w przemysle. Szczep Rut C-30 cha-
rakteryzuje sie tym, ze ekspresja enzymu celulazy nie ulega represji, czyli nie jest
powstrzymywana przez gromadzacg sie glukoze, jak u innych klonéw. Dzieki temu
jego efektywnos$¢ jest szczegdlnie wysoka, a aktywnos$¢ procesu nie zamiera az do
pelnego wykorzystania substratu.

Jest oczywiste, ze w nowoczesnym przemysle wybrane izolaty sg genetycznie
modyfikowane. Pozwala to na zwiekszenie produkcji pozadanych enzymoéw, na
przyktad ksylanaz, i usuniecie ekspresji genéw kodujacych produkcje enzymoéw nie-
chcianych, np. celulaz. Cztowiek dzieki inzynierii genetycznej nauczyt sie skutecznie
zwiekszaé i zmniejsza¢ wydajno$¢ biotechnologiczna grzyba, operujac bezposrednio

Trichoderma sp. na substracie celulozowym (fot. M.W.)
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na DNA. Ale to juz s3 tajemnice produkcji. Najwazniejsze, ze nasz czysty jak Swiezy
$nieg papier powstatl dzieki zastosowaniu naturalnych, cho¢ stymulowanych przez
cztowieka, biologicznych metod wybielania, a nie toksycznego i reaktywnego chloru,
dziatajacego draznigco na uktad oddechowy i btony $luzowe.

Wypadatoby wspomnie¢, ze oméwiona wyzej T. reesei to jeden z przedstawicieli
licznego rodzaju Trichoderma, liczacego co najmniej kilkadziesiat taksondw, do kté-
rego naleza takze niezwykle uzyteczne dla srodowiska lesnego gatunki: T harzia-
num, T viridescens, T atroviridae, T. viride oraz T. virens. Grzyby te wykorzystywane
sg z powodzeniem w walce biologicznej. Produkujg bardzo wiele zwigzkéw o dzia-
taniu antybiotycznym lub fungistatycznym. Ich charakter chemiczny jest rézny. Sa
wsrod nich peptydy, terpeny, poliketydy, peptaibole i pyrony. Caly ten orez stuzy
grzybom w walkach konkurencyjnych, ktére tocza sie nierzadko w ryzosferze ro-
$lin. Czasem Trichoderma nie tylko powstrzymuje rozw6j innych grzybéw lub orga-
nizméw grzybopodobnych, takich jak grozne pasozyty Pythium i Phytophthora, ale
i przechodzi do otwartego ataku, praktykujac mykopasozytnictwo. Niektdére gatunki
dziatajg z kolei antagonistycznie wzgledem nicieni. Okazuje sie rdwniez, ze ta walka
przektada sie na korzysc¢ dla roslin - stymuluje ich odpornos¢. Rosliny produkuja
wiec fenole, fitoaleksyny, flawonoidy i terpenoidy, ktére nie szkodza gatunkom z ro-
dzaju Trichoderma, a powstrzymuja rozw6j innych grzybéw. To jeszcze nie koniec
zalet tych niezwyktych zielonych ples$ni. Niektére stymuluja kietkowanie i wzrost
ro$lin lub sprzyjaja ukorzenianiu sie siewek.

Nic dziwnego, ze cate instytuty badawcze zajmuja sie tymi grzybami.

3.3. Smaczne i przydatne w kuchni grzyby spozywcze
- twardnik jadalny (Lentinula edodes) i drozdze (Saccharomyces)

O niektdrych le$nych grzybach i ich metabolitach, ktére sg przyprawami stosowany-
mi w kuchni domowej i przemysle spozywczym, wspomnimy w kolejnych podrozdzia-
tach (Tuber, Cantharellus). By¢ moze Czytelnik bedzie zawiedziony, bo nie chodzi teraz
wecale o suszone borowiki (Boletus), marynowane podgrzybki (Xerocomus), duszone
maslaki (Suillus), solone rydze (Lactarius) czy nawet o czarne grzyby Mun (Auricula-
ria), dodawane do tak lubianej ,chinszczyzny”. Tym razem bedzie o zupetnie innych
gatunkach. Wydawatoby sie mato zaskakujacych, bo jednak spotykanych w handlu i juz
znanych smakowo. Mamy nadzieje, Ze zaciekawimy sposobem ich hodowli.

Jak to sie stato, Ze lesne gatunki zaczety by¢é masowo uprawiane jak pospolite
pieczarki? Zacznijmy zatem od shiitake - twardnika jadalnego, zwanego tez japon-
skim (Lentinula edodes). Juz sama egzotyczna nazwa handlowa wskazuje, Ze nie jest
to nasz rodzimy gatunek, ale jednak grzyb lesny. W jezyku japonskim ,take” znaczy
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Owocniki twardnika jadalnego (Lentinula edodes), (fot. Z.S.)

grzyb, a ,shii” to nazwa drzewa z rodzaju Castanopsis, na ktérym twardnik najchet-
niej ro$nie. W krajach pochodzenia, to znaczy w Azji Potudniowo-Wschodniej, wy-
stepuje jako typowy saprotrof. Zasiedla ktody martwych drzew lisciastych, a tamtej-
sze warunki pogodowe - ciepte i dzdzyste okresy - stymuluja obfite owocowanie.
Jest pozyskiwany od ponad tysigca lat, a przez bardzo dtugi okres zar6wno okazy
grzyba, jak i przerosniete jego grzybnia drewno byty w Chinach i Japonii chronione.

Nie wolno byto wywozi¢ za granice inokulum grzyba. Podobnie jak kokony je-
dwabnika czy zielona herbata, byt traktowany niczym skarb narodowy. A jednak tak
sie stato, Ze jego stawa zawedrowata dalej, rozeszta sie po Swiecie, a w $lad za stawa
podazyt réwniez sam grzyb i informacje o warunkach, jakich potrzebuje do zycia.
Twardnik zaczat by¢ hodowany w sztucznych warunkach na ktodach debu, buka lub
grabu, wkopanych lub lezgcych na ziemi. Przynosit obfite plony. Spopularyzowano
go jako smaczng i zdrowg potrawe.

Produkcja owocnikéw nie jest skomplikowana, zwtaszcza w ,wersji domowe;j”.
W ktodach drewna li$ciastego boruje sie otwory lub wykonuje naciecia, umieszcza
w nich inokulum grzyba i przykrywa. I to wszystko. Reszte wykona Natura. Twardnik
jest saprotrofem, powodujacym biaty rozktad drewna. Jego grzybnia wydziela licz-
ne enzymy trawigce celuloze i lignine. Polewanie ktody woda (wieksza wilgotno$¢),
a takze umieszczanie w szklarni lub przykrywane folig zwieksza plon. Po pewnym
czasie cata ktoda jest pokryta owocnikami twardnika. Nie sg zbyt okazate, zwykle
wielko$ci spodeczka, ale liczne. Kapelusz barwy brazowej, z wieloma ciemnymi
tuseczkami, osadzony jest na dos¢ grubym, jasnobrazowym, bardzo elastycznym
trzonie. Spodnia cze$¢ kapelusza, czyli hymenofor, jest zwykle jasny, niemal biaty,
jednak z wiekiem staje sie czerwonawy. Blaszki majg charakterystycznie pitkowana
krawedZ. To, co nas najbardziej interesuje, to migzsz - jest biaty, delikatny w smaku,
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aczkolwiek smakosz znajduje w nim lekka nute kwasku. Doskonaty do zupy i jako
duszony - wtedy dopiero nabiera wtasciwego zapachu i smaku grzybow. A krokiety
lub pierozki z twardnika, podane z pikantnym barszczem czerwonym - palce lizac!

Z ostatnich badan medycznych wynika, Ze owocniki twardnika wykazujg wiele
korzystnych wlasciwosci - obnizajg poziom groZznego cholesterolu, majg wtasciwo-
$ci przeciwnowotworowe, zmniejszaja sztywno$¢ naczyn krwionosnych. Nawet jesli
smazymy owocniki tego grzyba (na masle), to po ich spozyciu zawartos$¢ ztego cho-
lesterolu (LDL) we krwi sie obniza, co jest dobra wiadomoscig dla smakoszy cenia-
cych grzyby w tlustym sosie.

Najbardziej znanym i cenionym zwigzkiem pochodzacym ztwardnikajest 3-glukan
o nazwie lentinan. To wtasnie jemu przypisuje sie wtasciwosci przeciwnowotworo-
we. W medycynie wschodniej shiitake ma o wiele wiecej zastosowan, jeszcze nie po-
twierdzonych klinicznie. Najwieksze nadzieje wigze sie ze zdolno$ciami wzmacnia-
nia odpornosci organizmu w wypadku chemicznego leczenia nowotwordw.

Ale wré¢my do naszych grzybéw spozywczych. Chodzac po lesie, czesto mijamy
owocniki, ktére wy$mienicie nadajg sie do spozycia, ale s w Polsce zupetnie nie zbie-
rane. Niektére z nich majg dobrg prase w innych krajach. To na przyktad ziméwka
aksamitnotrzonowa, zwana tez ptomiennica (Flammulina velutipes), ktéra nawet
zima moze zaspokoi¢ nasz apetyt na grzyby. W krajach azjatyckich jest uprawiana na
drewnie i nosi nazwe handlowa ,enoki”. Innym grzybem, ktéry warto znac¢ i umie¢ go
rozpoznad, jest rosnacy w kepkach, podobnie jak zimowka, tuszczak zmienny (Kueh-
neromyces mutabilis) o dwubarwnym kapeluszu, ktérego gromady porastajace pniaki
drzew liSciastych uciesza kazdego smakosza. Ciekawostka jest, Ze grzybnia tego gatun-
ku stosowana byta kiedys$ do zmiekczania drewna uzywanego do produkcji otéwkow.

Rownie smaczne sg potrawy z owocnikdw boczniaka ostrygowatego (Pleurotus
ostreatus). Znany jest on od dawna jako grzyb le$ny porastajgcy martwe pnie brzozy,

A\

Fragment hymenoforu twardnika jadalnego (Lentinula edodes) z pitkowanymi krawedziami
blaszek (z lewej) oraz przekréj poprzeczny przez blaszki z wyraznie wyodrebniong warstwa
zarodnikotwdrcza (z prawej), (fot. Z.S., M.W.)
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Owocniki Kuehneromyces mutabilis gotowe do spozycia (fot. K.K.)

topoli czy buka niemal przez caty rok. Owocniki sa zwykle jasne, bezowe, szare. Wy-
rastajg spod kory swojego gospodarza kepowo, jeden nad drugim. Grzybnia szybko
rozktada substrat, dzieki czemu boczniak bywa stosowany w le$nictwie do ochrony
pniakdw lisciastych przed infekcja i rozwojem opienitkowej zgnilizny korzeni (roz-
dziat 2.3.). Dla celéw konsumpcyjnych owocniki sa produkowane w ofoliowanych
balotach wypetionych substratem, uprzednio sterylizowanym, a potem zaszcze-
pionym kulturg mateczng naszego grzyba. Wiasciwie to pojawiaja sie na Scianach
balotéw - po tym, jak wykona sie w nich w odpowiednim momencie mate otwory,
rownomiernie rozmieszczone na kazdej ze $cian. Tworzenie sie owocnikéw sty-
muluje obecno$¢ w powietrzu odpowiednich rozcienczen dwutlenku wegla oraz

Grupy owocnikéw Pleurotus ostreatus - widok od strony hymenoforu (fot. K. K., M.W.)
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etylenu. Baloty (np. w formie szesciané6w o boku 1 m) po niedtugim czasie sg cate
obro$niete owocnikami, ktére maczetg Scina sie do pojemnikéw, segreguje wedtug
wielko$ci i paczkuje. Plon mozna zbiera¢ nawet trzy razy w ciggu roku.

Hodowle boczniaka mozna zatozy¢ rowniez na wlasne potrzeby. Mozna zaszczepic¢
tym grzybem klocki drewna - podobnie jak twardnikiem - lub uzy¢ jutowych workoéw,
wypetnionych wysterylizowang sieczka stomiang, otrebami albo innymi substratami.
Wozrost grzybni stymuluje juz temperatura 10°C, dobrze ro$nie w temperaturze do
25°C, a im cieplej, tym chetniej tworzy owocniki. Hodujac w ten sposéb grzyba, moz-
na pozyskiwa¢ owocniki przez trzy - cztery miesigce. Stoma jest dla grzyba pozywna
strawa, jesli jednak zyje on w drewnie, wowczas odczuwa niedobor azotu. Ma na to
swoj sposob, o ktérym zapewne mato kto wie. Grzybnia ,poluje” na nicienie i z ich ciat
pozyskuje brakujace substancje. Wydaje sie, ze nicieniobojcza aktywnos$¢ boczniaka
jest zwigzana z produkcjq nadtlenku kwasu linolowego, cho¢ wiele szczegétéw mecha-
nizmu polowania pozostaje niejasnych. W grzybni powietrznej boczniaka hodowanego
w warunkach sztucznych dajg sie zauwazy¢ kropelki przesaczu, ktore dotkniete przez
nicienia powoduja jego paraliz. Nieruchome zwierze zostaje wkrotce przeros$niete
strzepkami i strawione. Znika bez $ladu.

W rozdziatach 2.1. oraz 3.1. wspomnieli$my o waznym grzybie nalezagcym do rze-
du ple$niakowcéw, a mianowicie o roztozku (Rhizopus). Warto zdawac sobie sprawe,
Ze jest on powszechnie wykorzystywany przez kucharzy azjatyckich i afrykanskich
do réznych proceséw fermentacyjnych. Tempeh to potrawa przygotowywana z na-
sion soi, ktore lekko zmiazdzone lub zmielone zostajg zalane woda i zaszczepione
grzybnia. Po kilku dniach masa sojowa umieszczona w beczkach i lekko podgrzewa-
na przerasta strzepkami, a nastepnie przektadana jest do plastikowych woreczkéw,
gdzie dojrzewa. Ostateczny produkt gotowy do sprzedazy przypomina tofu, znane
na polskim rynku i cenione przez smakoszy i wegetarian.

Mozemy wymieni¢ znacznie wiecej fermentowanych przez grzyby napojéw
i potraw. Sos sojowy uzyskuje sie dzieki fermentacji nasion przez kilka gatunkéw
kropidlakéw Aspergillus, a ciastka ryzowe ,Ragi” przygotowuja dla nas Mucor (syn.
Amylomyces) rouxii oraz drozdze Endomycopsis burtonii.

Nieocenione zastugi dla ludzko$ci majg drozdze Saccharomyces cerevisiae. Te
drobne i wszedobylskie komoérki zZyjace w naturze na skérkach owocéw, lisciach
i soku roslinnym sg specjalistami od fermentacji. Nigdy nie tworzg strzepek. Roz-
mnazaja sie gtdwnie przez paczkowanie. Jedna balonikowata komadrka moze wytwo-
rzy¢ az 16 nowych komoérek, ktére czasem jeszcze nie oddzielone od komoérki-matki
same zaczynaja tworzy¢ kolejne paczki.

Drozdzom zawdzieczamy tak wiele! Wino, piwo, drozdzowe buteczki - to ich do-
mena. Nie sg typowymi grzybami. Naleza do klasy workowcéw Ascomycetes, ale nie
tworza grzybni. Cechuje je bardzo niewielki genom - ich przepis na to, jak by¢ , droz-
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Komorkl drozdzy (Saccharomyces cerevisiae) na réznych podtozach (fot. A.B. )

dzem”, jest uproszczony. Dobrze znosza warunki beztlenowe, w ktérych zaczynaja
fermentowac cukry proste i przeksztatcac je w alkohol etylowy. Drozdzy pospolitych
jest co najmniej 30 gatunkow, ale nie wszystkie stuzg cztowiekowi. Niektére z nich,
szkodliwe dla producentéw, moga powodowac¢ zubazanie produktu w alkohol lub
nadawa¢ mu nieprzyjemny smak badz Sluzowatg konsystencje. Drozdze s réwniez
Zrodtem witamin z grupy B i czasem wykorzystywane sa jako ostona zotadka przy
kuracjach antybiotykowych. Co wiecej, przemyst farmaceutyczny i chemiczny wspo-
magajg sie nimi przy produkcji prostaglandyn - hormonoéw o krétkim i miejscowym
dziataniu. To wszystko dzieki wybitnym zdolnos$ciom hydrolitycznym drozdzy. Sa
w stanie metabolizowac estry, fosfolipidy, lipidy i wiele innych zwigzkow.

Tak, drozdze maja chyba jeszcze wieksza liczbe wielbicieli niz borowiki! [ zapew-
ne niejedna jeszcze swoja tajemnice moga nam ujawnicé.

3.4. Lata winne, lata nie winne - gronowiec szary (Botrytis cinerea)

Jest takie porzekadto francuskich producentéw win: ,Dobre lata dla wina - dobre
idla owadow, zte lata dla wina - dobre dla grzybow”. Jest niestety trafne i nie wrézace
nic dobrego. Nie tylko dla winorosli i koneseréw wina, ale takze dla lasu. Szara plesn,
bo ja mamy na mysli, to nazwa choroby powodowanej przez grzyb o nazwie Botrytis
cinerea. Ten niepozorny gatunek o ciemnych, do$¢ wysokich strzepkach i jasnych
zarodnikach nalezy do klasy workowcow Ascomycota, a jego ptciowy odpowiednik
znany jest jako Botryotinia fuckeliana. Jego gtdwnym czynnikiem infekcyjnym sa za-
rodniki konidialne. To je przede wszystkim dostrzegamy w postaci macznego, szare-
go nalotu na plesniejgcych truskawkach i starych winogronach. Grzyb znany byt juz
w starozytnych czasach, kiedy dziesigtkowat winnice Rzymian i Galléw, pozbawiajac
ich lokalnego napoju.
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Zanim omowimy cykl rozwojowy szarej plesni na sadzonkach w szkotce, w na-
miocie foliowym czy na pedach modrzewia w uprawie, warto przypomnie¢ role gro-
nowca szarego, a takze innych grzybéw, w winnicach i przy produkcji wina. Wszak In
vino veritas, ale pamietajmy, ze In aqua sanitas - w winie prawda, ale w wodzie zdro-
wie. Chorobie kwiatéw i lici winoroéli, a takze dojrzewajacych owocdéw, sprzyja wil-
gotna i ciepta pogoda. Taka sama, ktora jest niezbedna do dobrego wzrostu upraw.
Woda pobierana z gleby przez korzenie wedruje do pedéw, lisci i owocow, jest roz-
puszczalnikiem dla produkowanych ciggle weglowodanéw, nasyca dojrzate grona
winorosli. Jesli na takie cieplarniane warunki natrafi zarodnik Botrytis, oczywiscie
kietkuje, rozrasta sie, wydziela aktywne zwiazki do podtoza, powoduje zmiany en-
zymatyczne substratu i wreszcie tworzy strzepki, a na nich zarodniki konidialne.
Zima, lub po prostu przy braku dostepnego pozywienia, formuje sklerocja, z ktérych
wiosng rozwijajg sie kolejne strzepki z trzonkami konidialnymi.

Niekiedy jednak wptyw grzyba Botrytis cinerea moze zyskac uznanie cztowieka,
w niektdrych bowiem okoliczno$ciach dodaje winu tajemniczego aromatu. To wta-
$nie dzieki tej plesni tokaj aszu zyskuje szczegdlng nute smakowa. Ten szlachetny,
stodki trunek produkowany jest w rejonie Tokaj na Wegrzech. Rosnace na potudnio-
wych stokach wzgorz Hegyalja biate szczepy winogron w sposéb naturalny stajg sie
zywicielami grzyba Botrytis, ktéry powoduje odwadnianie, wiedniecie i kurczenie
sie gron. Jednoczes$nie wzrasta w nich stezenie cukru i kumuluja sie olejki eteryczne.

Grzybnia i konidiofory Botrytis cinerea — sprawcy szarej plesni (fot. T.K.)
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Zarodniki B. cinerea w duzym powiekszeniu (fot. T.K.)

Grzyb wytwarza kwas glukonowy i glicerol, wptywajgce na smak wina i jego kon-
systencje. Z takich wtasnie gron, lekko podfermentowanych, otrzymuje sie pézniej
esencje smakowa dodawang do moszczu winnego, ktéry tymczasem jest juz pod-
dany dziataniu innych grzybowych specjalistow - drozdzy, o ktérych byta mowa

w rozdziale 3.3. Drozdze, jak wiemy, dzieki swym enzymom pracowicie fermentuja
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cukry zawarte w soku i migzszu winogron. To one sg wspéttwdrcami smaku, bukietu
i... ceny wina. Botrytis potrafi jednak catkowicie zmarnowac zbidr winogron, jesli
pojawi sie zbyt wczesnie, i smak wina - gdy zywe strzepki dostana sie do moszczu.
Enzymy grzyba degradujg zwigzki smakowe, a botrytycyna wydzielana przez gro-
nowca dziata antagonistycznie w stosunku do drozdzy, spowalniajac lub zatrzymu-
jac fermentacje. Co wiecej, glukany grzyba utrudniajg kolejny etap produkcji wina,
czyli jego klarowanie.

W naszych warunkach grzyb Botrytis cinerea ma jednoznacznie ztg stawe. Ata-
kuje kwiaty i liscie, pedy i korzenie. No i oczywiscie owoce. Pod wplywem wydziela-
nych przez rosngce strzepki enzyméw gospodarz lub przetworzony z niego substrat
zaczyna zupetnie zmienia¢ swoj charakter. Roslina wiednie, pedy brunatnieja, na li-
$ciach pojawiaja sie ciemne, suche plamy, a na ich spodniej stronie wyrastaja licznie
trzonki z gronami zarodnikdéw konidialnych. Gdyby taki trzonek konidialny odwro6-
ci¢ i spojrzec przez szkto powiekszajace, to bardzo przypominatby ki$¢ winogron,
ktora zwykle kupujemy w sklepie.

Na szczescie istnieje wiele preparatow skutecznych na te chorobe winorosli. Chemie
trzeba wlasciwie stosowac caty czas - od kwitnienia po owocowanie, i to co dwa tygo-
dnie. A to na pewno wptywa na smak wina. Nalezy dla porzadku wspomniec i o innych
chorobach winoro$li - maczniaku rzekomym i maczniaku prawdziwym na li$ciach oraz
o opientkach w korzeniach. We Francji to prawdziwe utrapienie wtascicieli winnic.

A jak zakazenie Botrytis wyglada w lesie? Podobnie, tylko gospodarz jest inny.
Cykl zyciowy tego grzyba, ktory najpierw jest patogenem na zywych tkankach, a po-
tem saprotrofem w martwych, jest dos¢ prosty. Zarodniki konidialne infekuja tkanki
okrywajace pedu czy liscia, wnikajg don z duza sitg tzw. strzepka kietkowg, ktéra
przeksztatca sie w strzepke infekcyjna. Poprzez swe enzymy i metabolity grzybnia,
coraz bardziej rozrastajaca sie w miekiszu liscia czy pedu, powoduje ich zamarcie.
W porazonych miejscach nastepuje rozktad tkanek, na zewnatrz za$ pojawiaja sie
trzonki konidialne z pylacymi zarodnikami gronowca. Pod jesienn w tych miejscach
tworza sie niewielkie, czarne skleroty.

Wiosng, podobnie jak na winorosli, skleroty pekaja i kietkujg. Pobudzaja je ciepto
wiosennego dnia i poranna rosa dajaca wilgo¢. Strzepki kietkowe dadzg poczatek
kolejnej grzybni z wytwarzanymi, zwtaszcza po deszczach, konidioforami. Zazwy-
czaj niepetny, bo bez owocnikdw, cykl zyciowy sprawcy szarej plesni sie zamknie.
Niektore grzyby catkowicie lub niemal zupetnie rezygnuja z rozmnazania ptciowego.
Tak jest tez w wypadku Botrytis. Wiemy, Ze cho¢ rzadko, to jednak w sprzyjajacych
warunkach owocniki o ksztatcie trabki na do$¢ dtugim trzonku moga sie wytworzy¢.
Sa wéwczas podobne do innych miseczkowatych grzybéw z rodziny twardnicowa-
tych (Sclerotiniaceae). Forma ptciowa, ktdra uznawana jest za skojarzona z Botrytis,
nosi nazwe Botryotinia fuckeliana. Warto te nazwe zapamieta¢, bo zgodnie z pra-
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Szara ples$n na przekwittej r6zy rabatowej (fot. M.W.)
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wem taksonomicznym, ktére nakazuje stosowanie tylko jednej nazwy tacinskiej dla
kazdego gatunku, nazwa Botrytis bedzie coraz rzadziej stosowana.

Okazuje sie, ze wytworzenie przetrwalnikéw, dajace dobra ochrone w czasie
zimy lub suszy, i intensywne zarodnikowanie bezptciowe stanowia wystarczajacy
orez do efektywnego rozwoju - zaréwno saprotroficznego, jak i pasozytniczego. Po-
razone siewki modrzewia, ktérego szara plesn szczeg6lnie sobie upodobata, a takze
mtode pedy wielu gatunkéw drzew lisciastych, nawet starszych, potrafig w szybkim
tempie zwiedna¢ i zamrzec. Szkody, jakie Botrytis powoduje w le$nictwie, moze nie
sg porazajace w skali kraju, bo tgcznie stanowig tylko kilka hektaréw, ale lokalnie
moga zniszczy¢ caly wysiew modrzewia na szkoétce czy w szklarni - tysigce mtodych
drzewek, ktérym nie dane byto wyrosnac¢.

Chorobie, oprécz cieptej i wilgotnej pogody, sprzyja takze uszkodzenie ped6éw przez
przymrozki p6Zne, kiedy wiosng pojawiaja sie niskie temperatury powietrza. W uwil-
goconych tkankach mogg wtedy zamarzna¢ czasteczki wody, a woéwczas zniszczeniu
ulegaja btony komdérkowe, nastepuje denaturacja biatek, uwalniajg sie cukry. Powstaje
gotowa pozywka dla Botrytis. Nalezy zatem unika¢ przegeszczenia zasiewéw modrze-
wia czy jodly w szkotkach, przewietrza¢ szklarnie oraz wysadza¢ sadzonki tych ga-
tunkéw dos¢ luzno na uprawie. Wiatr zwykle nie dopuszcza do tworzenia sie zastoisk
mrozowych, a wiosna zmniejsza wilgotno$¢ powietrza.

Szara plesn nie jest zatem tak niewinna, jak by sie nam wydawato.

3.5. Cetkowane jak pantera - muchomor plamisty
(Amanita pantherina) i czubajka kania (Macrolepiota procera)

Muchomora czerwonego zna dzi$ chyba kazdy. Doro$li wspominaja Zwirka
i Muchomorka z bajki na dobranoc, dzieci juz w przedszkolu ucza sie o grzybach
le$nych na przyktadzie dobrego borowika i ztego muchomora. Panuje og6lny poglad
o szkodliwo$ci muchomora czerwonego dla ludzi - i dobrze, bo przynajmniej nie
jest zrywany. Co prawda grzyb ten nie jest az tak trujacy, jak inne muchomory, ale
dzieki swej barwie i pokaznym rozmiarom stat sie symbolem grzyba zdradliwego
i sprowadzajgcego Smier¢. Dla lasu jest to bardzo pozyteczny grzyb ektomykoryzo-
wy, jeden z pionieré6w symbiozy z sosna czy brzoza, wysadzanymi na grunty porol-
ne, o prawdziwym lesie nie wspominajac. Rzeczywistym trucicielem jest natomiast
ciggle zbyt mato znany muchomor zielonawy, zwany tez sromotnikowym (Amanita
phalloides), sprawca 95% $miertelnych zatru¢ w naszym kraju, corocznie zbierajacy
swoje zniwo. Z uwagi na jasng, z6ttozielona, a nawet niemal biatg barwe jest czesto
mylony z podobna do niego smaczna, mtoda pieczarka lesna (Agaricus silvaticus),
z gaska zielonka (Tricholoma equestre), a takze ze spotykanym tylko pod brzozami
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Rosnacy owocnik Amanita phalloides (fot. K K., Z.S.)

gotagbkiem biatozielonawym, czyli grynszpanowym (Russula aeruginea) czy ze sma-
kowitym gotgbkiem zielonawym, zwanym tez zielonym (Russula virescens). Warto
zwrdcic¢ uwage, ze gaska zielonka jest grzybem, ktory powinnismy traktowac z pew-
nym dystansem. Jesli stanowi podstawe positkéw w ciagu kilku dni pod rzad moze
spowodowac bardzo powazne objawy chorobowe zwigzane z rozktadem mies$ni po-
przecznie prazkowanych. BagdZmy zatem zawsze czujni, zbierajac zielono zabarwio-
ne owocniki. W mykologii ,zielony” traktowany jest jako kolor ostrzegawczy.
Muchomor zielonawy ma zresztg takie cechy, ktore pozwalaja odréznic go od po-
dobnie ubarwionych grzybow. Podczas porannej rosy jego kapelusz jest nieco kle-
isty, ale po wyschnieciu staje sie btyszczacy. Blaszki hymenoforu sg zawsze biate,
nie przyros$niete do trzonu, podczas gdy u pieczarki przybierajg barwe od rézowej
do brazowej, a u gaski sa z6ttozielone. Dobrze jest zapamietac te réznice! Trzon ka-
pelusza w czesci Srodkowej ma nieco zwisajacy pierscieni, natomiast na dole jest
wyraznie bulwiasty i wyrasta z otwartej pochwy. Wazne - cechy tej nie wykazujg
ani pieczarka, ani ggska zielonka. Na gérnej powierzchni kapelusza muchomora sro-
motnikowego nie ma zazwyczaj plamek ani cetek, jak u muchomora czerwonego, to-
tez wielu, nawet wyksztatconych zbieraczy grzybow z wielkich miast, nie kojarzy go
z muchomorami. Niestety jest stosunkowo czesto spotykany w naszych drzewosta-
nach, nawet w lasach miejskich i parkach. Mimo Ze w prasie oraz telewizji wielokrot-
nie przypominane jest ostrzezenie i prezentowany jego wyglad, to zatru¢ wynikaja-
cych z nieSwiadomej konsumpcji tego muchomora ubywa powoli. Tylko w 2007 r.
zatruto sie w Polsce i byto hospitalizowanych 14 os6b, z czego trzy osoby zmarty.
Do muchomora sromotnikowego bardzo podobne sg inne muchomory - m. wio-
senny (A. phalloides ss. verna), m. jadowity (A. virosa) czy m. cytrynowy (A. citrina).
Wszystkie majg zazwyczaj kapelusze gtadkie i jasne, czasem $nieznobiate, trzon
z pier$cieniem oraz bulwiastg pochwe, fatwo widoczng po ostroznym wyjeciu owoc-
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nika z gleby (robimy to oczywiscie wytacznie po to, aby pozna¢ jego wyglad i ziden-
tyfikowac¢ gatunek). Muchomor cytrynowy, ktéry mozemy odréznic¢ od pozostatych
po zapachu surowych ziemniakdéw, jest stabo trujacy, natomiast dwa pozostate za-
wieraja te same toksyny, ktére czynia muchomora sromotnikowego niebezpiecznym
zabdjca. Sa to fallotoksyny i amatoksyny. Wsr6d nich najstraszniejsza w dziataniu
jest alfa-amanityna - polipeptyd zawierajacy nietypowe aminokwasy. Jego stezenie
letalne LD, wynosi 0,2 mg/kg masy ciata. Liczba ta oznacza tyle, ze mate dziecko,
wazace 10 kg, ma tylko 50% szans na przezycie, jesli zjadto kawateczek grzyba, za-
wierajacy 2 mg toksyny. Dlaczego tak mata dawka wystarczy, aby zabi¢? Ot6z tok-
syna 1aczy sie z enzymem polimeraza II i III RNA, blokujgc proces przepisywania
informacji genetycznej w komorkach i, co za tym idzie, produkcje wszystkich biatek.
Mozna to poréwnac z rozpedzona maszyna, ktorej kto$ powtykat patyki miedzy ze-
bate kétka. Maszyna staje. Komorki zamieraja. Szczegélnie wrazliwe na te toksyne

sg komorki watroby. Ulegaja rozktadowi btony cytoplazmatyczne komoérek watroby,

Podobne do muchomora zielonawego (sromotnikowego): muchomor jadowity (Amanita viro-
sa), gotabki zielonawy i biatozielonawy (Russula virescens i R. aeruginea) oraz gaska zielonka
(Tricholoma equestre), (fot. M.W., Z.S.)
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zwlaszcza rybosomy syntetyzujgce biatka, uszkodzone zostaja jadra komorek nerek.
Zazwyczaj kilka dni po niefortunnym spozyciu pacjent umiera, zapadajac na $pigcz-
ke watrobowa.

Mniej 0s6b zna gatunek muchomora, ktéry spetnia swe wazne ekologiczne funk-
cje w lesie jako mykoryzowy partner drzew, ale dla cztowieka jest rowniez prawdzi-
wym ztoczynca. Jego jad znajdujacy sie w owocniku, czyli mieszanina muskaryny,
kwasu ibotenowego oraz muscymolu, w wypadku spozycia potrafi bardzo szybko
(juz po 30 minutach) zamroczy¢ nawet dorostego mezczyzne. To muchomor pla-
misty, zwany tez panterowym (A. pantherina). Jego jasnobrazowy lub brudnoczer-
wony kapelusz pokrywajg regularne, drobne, biate plamki, bedgce pozostatoscia
ostony cze$ciowej, rozrywajacej sie na kawateczki, gdy owocnik konczy stadium jaja
i wychyla sie z pochwy. Pozna¢ go mozemy po tym, Ze na trzonie powyzej pochwy
zaznaczajg sie nieliczne, ale wyrazne wateczki i zgrubienia. Bywa mylony z jadalny-
mi muchomorami, ktére przyjmujg podobne zabarwienie - czerwonawym (A. rube-
scens), a takze z mniej smacznym i jadalnym tylko po przegotowaniu, m. twardawym
(A. spissa). Ale i tych jednak lepiej nie zbierac!

Muchomory jako grupa s3 zdradliwe. Niektére moga sprawi¢ konsumentom
wiele satysfakcji, inne sprowadzaja $mier¢, a jeszcze inne wywotuja niezwykle sil-
ne pobudzenie uktadu nerwowego. Wsréd zwiazkéw, ktérych lista rosnie, wymie-
ni¢ nalezy cykliczne peptydy, etylo- i izoetyloaminy, toksyny falloidowe (falloidyna
i jej pochodne), amanityny, pochodne 3-hydroxyisoksanoli - kwas ibotenowy, mu-
scymol, muskazon, muskaryna, bufotenina i zapewne wiele innych. Obecnie tgczy
sie je w trzy grupy: amatoksyny, fallotoksyny i wirotoksyny. Niektérzy twierdza, ze
najbardziej trujgcy jest niepozorny pierscien na trzonie muchomora, my jednak od-
ktadamy te informacje miedzy bajki.

Owocnik trujgcego muchomora plamistego (Amanita pantherina) - z lewej, kapelusz jadal-
nego muchomora czerwieniejacego (4. rubescens) - w $rodku oraz muchomora cytrynowego
(A. citrina) - z prawej. Latki na kapeluszu muchomora plamistego sa $nieznobiate i regularnie
rozmieszczone, podczas gdy tatwo zdzierajace sie tatki na kapeluszu muchomora czerwienie-
jacego sa brudnorézowe. Nietrwate brazowiejace tatki na kapeluszu muchomora cytrynowego
szybko ulegaja sptukaniu przez deszcz. Lepiej jednak nie zbiera¢ zadnego z nich! (fot. K.K.)



GRZYBY wazne w zyciu kazdego z nas

Podobne do muchomora plamistego: czubajka kania (Macrolepiota procera) - A, czubajka
czerwieniejaca (Macrolepiota rachodes) - B oraz czubajeczka szorstka (Lepiota aspera) - C
(fot. M.W,, K.K.). Jedynym z pewnoscia bezpiecznym grzybem z tej tréjki jest czubajka kania

OpisaliSmy juz dziatanie amanityny. Falloidyna z kolei niszczy czerwone ciatka,
przez co powoduje gwattowne niedotlenienie organizmu. Na szcze$cie rozklada
sie w wysokiej temperaturze. Co innego amanityna - ta pozostaje aktywna i trwata
niezaleznie od dlugo$ci gotowania. Kwas ibotenowy jest agonista receptoréw glu-
taminowych, a muscymol, ktéry jest produktem dekarboksylacji kwasu ibotenowe-
go, odpowiada za wiekszo$¢ objawéw pochodzacych ze strony uktadu nerwowego.
Laczac sie z receptorami GABA A, wplywa na dziatanie kory mézgowej, mézdzku
i hipokampu*. Kwas y-aminomastowy oraz muscymol zwiekszaja stezenie jonow
chlorkowych w komoérkach nerwowych, co z kolei hamuje czynno$¢ neuronalna.
Pobudzenie receptoréw w mézdzku przejawia sie chwiejnym chodem, przypomina-
jacym zataczanie sie os6b pod wptywem alkoholu, a dziatanie na hipokamp wptywa
na pamie¢. I tutaj dziatalno$¢ agonistyczna* (nie mylmy z antagonistyczng) wobec
receptoréw kwasu y-aminomastowego wywotuje okresowg amnezje. Jednocze$nie
muscymol zwieksza stezenie serotoniny i acetylocholiny w mo6zgu, a obniza stezenie
noradrenaliny.

Specjalnie uzywamy nazw medycznych, aby wyrazi¢ groze sytuacji. Spozywajmy
tylko takie grzyby, ktére znamy. A najlepiej grzyby o hymenoforze rurkowym, a nie
blaszkowym. Na wszelki wypadek. Moze poza jednym wyjatkiem... Jest taki grzyb
blaszkowy o owocniku podobnym do duzego muchomora, ktéry nie dos¢, ze jest
jadalny, to dodatkowo jest wy$mienity w smaku i ma rozkoszny zapach. Namoczony
w cieptym mleku, potem posypany butka tartg lub otoczony roztrzepanym jajkiem
i usmazony na masle... Albo grillowany... Albo ususzony w cieptym powietrzu i wy-
dajacy najpiekniejszy aromat grzybowy na swiecie... Nie warto z niego rezygnowac,
kierujac sie strachem przed muchomorami. Po prostu warto go pozna¢. Zapewne juz
sie domyslamy, Ze chodzi o czubajke kanie (Macrolepiota procera).

Juz sam wyglad owocnika - gdy ro$nie w trawie na wyprostowanym, cienkim
trzonie, dumny jak paw lub sowa, jak go nazywaja niektérzy - wskazuje, ze jest
czyms$ wyjatkowym. A jednak zawsze powinni$my sie zawaha¢, doktadnie obejrzec
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Owocniki czubajki kani (Macrolepiota procera) w catej okazatosci (fot. M.W.)

jego sylwetke, wierzch i barwe kapelusza, pierscien na trzonie, poczué¢ zapach. To
wszystko sg elementy poréwnawcze, ktére powinny nas upewnic, ze mamy do czy-
nienia z kania, a nie z muchomorem. A zatem zapamietajmy: owocnik czubajki kani
jest wyzszy, osigga nawet 40 cm, trzon cienszy i pusty w srodku, z przesuwajgcym
sie pierscieniem o podwojnej obwodce, kapelusz wiekszy, ptaski z wystajacym srod-
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kiem, wierzch kapelusza pokryty dachéwkowatymi tatkami, srodek gornej czesci
kapelusza jednolicie brunatny, nie popekany, hymenofor blaszkowy, bezowy. Owoc-
nik przyjemnie pachnie.

Teraz juz na pewno unikniemy pomytki. No, najwyzej pomylimy z innymi, mniej-
szymi czubajkami - czerwieniejaca (M. rhacodes) lub cz. ogrodowa (M. hortensis),
przed ktérymi jednak tez nalezy sie mie¢ na bacznosci. Najwiecej probleméw z rozpo-
znawaniem stwarzaja mtode owocniki o nie w petni wyksztatconych cechach poréw-
nawczych. Wtedy nawet czubajke kanie mozna pomyli¢ z mtodym czernidtakiem kot-
pakowatym (Coprinus comatus). To jednak nie zaszkodzi, oba grzyby w stanie mtodym
i jedrnym sg wysmienite. Czernidtak niestety tylko bardzo krétko ujawnia szczyt swej
formy. Czasem juz po przyniesieniu do kuchni zaczyna czernie¢ i rozptywac sie, tracac
wszelkie walory. Wtedy lepiej go nawet nie dotyka¢, bo usmarujemy sie na czarno.

Zwierzeta na og6t nie majg probleméw z grzybami. Kieruje nimi nieomylny in-
stynkt, z ktérego ludzie niejako wyrosli, stajac sie osobnikami racjonalnymi i my$la-
cymi. Dla wielu gatunkéw zwierzat - mykofagéw - owocniki sg codziennym pozywie-
niem lub okazjonalnym przysmakiem. Grzyby, jak wiadomo, zawierajg od 70 do 94%
wody, stad do pokrycia zapotrzebowania na biatka i zwiazki fosforu zwierzeta mu-
szg spozywac ich duze ilosci. Co prawda grzyby s3a mniej kaloryczne niz na przyktad
orzechy czy owoce lesne, ale dla larw wielu owadoéw, a takze wielu wiekszych zwie-
rzat, owocniki grzybéw kapeluszowych stanowia pozywny i czesto jedyny z wyboru
pokarm. Nawet opisywana dalej (rozdziat 3.8.) tak rzadka trufla jest smakowitym,
a przez to zapalczywie poszukiwanym pozywieniem dzikéw. A moze dlatego zwierze-
ta spozywaja owocniki grzybow, ze zawieraja cenne dla nich zwigzki chemiczne, nie-
zbedne do prawidlowego rozwoju? Strzepki, na przyktad, maja w sobie stosunkowo
duze ilosci ergosterolu, prekursora hormonéw, ktdry jest niezbedny dla ssakéw oraz
owaddw, a takze triterpeny, aminy, indole. S3 bogate w rézne zwiazki fenolowe, bioty-
ne, niacyne, kwas pantotenowy i ryboflawine. Wiadomo tez, Ze kumuluja znaczne ilo-
$ci makroelementéw oraz metali ciezkich, przez co sa dobrym Zrédiem zaopatrzenia
zwierzat w te pierwiastki w wypadku ich niedoboru w §rodowisku. Z drugiej strony
cztowiek wykorzystuje te ceche w bioremediacji* teren6w skazonych.

,Inne pospdlstwo grzybéw pogardzone w braku, dla szkodliwosci albo niedo-
brego smaku; lecz nie s bez uzytku, one zwierza pasa. I gniazdem sa owadow
i gajow okrasa” (podkreslenie Autoréw - przyp. red.). Tak Wieszcz stusznie wska-
zywal w ,Panu Tadeuszu”, Ze zwierzeta nie tylko nie majg problemoéw z grzybami,
lecz czerpia nawet konkretne zyski z ich obecnos$ci w srodowisku. Umiejetno$¢ roz-
poznawania grzybéw przez zwierzeta zostalta dawno juz przez biologéw opisana,
ale nadal nie do konca wiadomo, jakie sg mechanizmy odrézniania przez nie owoc-
nikéw jadalnych od trujacych. Czy stuzy temu tylko wyrafinowany wech zwierzecia
i subtelny, oryginalny zapach grzyba? Czy posredniczy w odbieraniu sygnatéw zwie-
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Podobny do mtodej kani, ale jakze odmienny - czernidtak kotpakowaty (Coprinus comatus),
(fot. K.K.)
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,...one zwierza pasg i gniazdem sg owadow i gajow okrasg” - najwiekszy z krajowych sko-

czogonkéw (Tetradontophora bielanensis) posilajacy sie na owocniku wto$nianki (Hebeloma)
oraz gotabek wymiotny (Russula emetica) - jeden z najbardziej jaskrawych gotagbkéw na tle
zielonego dna lasu (fot. M.W.)

rzecy ,smakowech”, czyli narzad Jacobsona, czuty na czgsteczki feromonéw krazace
w powietrzu?

A moze i czulki niektérych owadéw reaguja na subtelne sygnaty ptynace z pul-
sujacej grzybni? Z pewnos$cia dziataja tu bodZce - i zapachowe, i wzrokowe - na
ktére wrazliwo$¢ jest cechg nabytg w procesie ewolucji. Niektére owady sktadaja
jaja w wybranych w tym celu mtodych owocnikach po to przeciez, aby zapewni¢ po-
tomstwu dostatnie pozywienie przez caly okres ich wzrostu (rosng wraz ze swoim
obiadem). A potem majg czas na przepoczwarczenie sie i podjecie dorostego zycia.

Ale to juz jest zagadnienie z zakresu etologii zwierzat.

3.6. Kiedys podgrzybek, teraz borowik (Boletus badius)
i wcale nie szatan, ale goryczak (Tylopilus felleus)

Postep genetyki czyni tak szybkie i duze zmiany w taksonomii i systematyce, Ze
nawet mykolodzy nie nadazajg. A co ma mowic zwykty grzybiarz? Dla niego waz-
ne jest, by dobrze rozpozna¢ napotkany owocnik grzyba - czy jest on jadalny i go
wycia¢, czy niejadalny albo trujacy, a wiec pozostawic. Dylematy przynaleznosci
gatunkowej czy nawet rodzajowej sa rozstrzygane w laboratoriach i pracowniach
uczonych. A sa one fascynujace i czasem zaskakujace. O wytaczeniu grzybéw z kro-
lestwa ro$lin i powotaniu odrebnego juz pisaliSmy w rozdziale 1. Méwigc zatem
o florze i faunie regionéw, powinnismy wspomina¢ réwniez o fundze (Fungia).
Sformutowanie to, lansowane przez niektérych mykologoéw i ekologéw, zastuguje
na naszg akceptacje i podnosi pozycje grzybow, stawiajac na rowni ze zwierzetami
i szatg roslinna.
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Teraz kilka stéw o statym elemencie naszej borowej fungii - podgrzybku, ktory
niedawno zostat nazwany borowikiem oraz o podobnym do niego goryczaku zo6tcio-
wym, zwanym czesto i niewlasciwie szatanem. Oba grzyby wtasciwie trudno nazwac
mniej znanymi, ale zdecydowanie mniej znane sg ich wlasciwe, prawidtowe nazwy,
wiec niewatpliwie mozemy o nich wspomnie¢ w naszej opowiesci.

Podgrzybek brunatny zaliczany jest do borowikowatych, ale do niedawna byt
klasyfikowany do odrebnego rodzaju Xerocomus. Teraz, jak czytamy w najnowszym
wykazie mykologicznym Index Fungorum lub na stronie internetowej Mycobank,
wiekszo$¢ gatunkéw podgrzybka (brunatny, brzoskwiniowy, czerwonawy, moraw-
ski, obcietozarodnikowy, pasozytniczy, ztotawy czy zeberkowy) otrzymata nazwe
Boletus. W rodzaju Xerocomus pozostato zaledwie dziewie¢ gatunkéw, w naszym
kraju w ogéle nie notowanych. Podgrzybek brunatny, czyli obecnie borowik kasz-
tanowy (Boletus badius), to chyba najbardziej rozpowszechniony jesienia grzyb ja-
dalny z zéttym i zéttozielonym hymenoforem rurkowym, ciemniejagcym po uszko-
dzeniu. Jest niezbyt wysoki, zaopatrzony w bragzowokasztanowy, a czasem ciemno-
brazowy kapelusz, osadzony na do$¢ grubym, bulwiastym, ale tez niekiedy cienkim
trzonie z charakterystycznym bragzowym nalotem. Preferuje lasy iglaste i mieszane.
Swietnie sie prezentuje na tle zielonej kepki mchu, na krawedziach zbuchtowanej
przez dziki gleby czy w poblizu pnia starej sosny. Jako borowik nalezy do grzybow
ektomykoryzowych, ale czesto wyrasta spod kory pniaka czy pod zwalonym przez
wiatr drzewem.

Na pewno jego enzymy potrafig rozktada¢ tkanki drzewne, ale nie jest typowym
saprotrofem. Interesujgce jest, ze grzybnie tego borowika, w poréwnaniu z innymi

) ol

Mtody oraz dorosty owocnik borowika kasztanowego (Boletus badius), do niedawna zwanego
podgrzybkiem brunatnym (Xerocomus badius), (fot. T.L., Z.S.)
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Podsuszone owocniki B. badius - na gorze - swoja barwa przypominaja owocniki mleczaja
rudego (Lactarius rufus) - na dole. Ale gdy zajrzymy pod sp6d kapelusza... (fot. M.W.)

rodzajami grzybéw ektomykoryzowych, cechuje wieksza czesto$¢ wystepowania
aktywnych strzepek na mufkach mykoryzy. Metodami fluorescencyjnymi spraw-
dzono, ze mufka Boletus radius, owinieta na korzonkach $wierka, wykazuje wielki
potencjat w przechwytywaniu zwigzkéw azotu, fosforu, potasu, magnezu, zelaza
i cynku. Zwigzki azotu i fosforu uwidocznione zostalty w wodniczkach gesto rozloko-
wanych w strzepkach mufki. MoZe to oznacza¢, ze borowik kasztanowy jest dobrze
przystosowanym grzybem do srodowisk gleb kwasnych, a jego mykoryzy sa bardzo
skuteczne w pobieraniu i przechowywaniu makroelementow.

W okresie wysypu grzybéw, w ciggu jednej nocy pojawiaja sie w lesie setki, tysia-
ce mtodych owocnikéw. Sa btyszczace od porannej rosy, ktérej drobinki utrzymuja
sie na kasztanowych kapeluszach. Stare przystowie tacinskie gtosi: ,Grzyb wyrasta
w ciggu jednej nocy” (Fungus una nocte nascitur). Jak to sie dzieje? Otdz wyrastaja
rownoczesnie, bo wiele z owocnikéw to de facto klony; potaczone pod ziemia ple-
cha grzybniowa tworzg jeden wielki osobnik. Niewykluczone, Ze niektére grzybnie
1acza sie w glebie w calym lesie jak wielka sie¢ telekomunikacyjna (lub Internet)
czy wspomniana w rozdziale 2.3. opienka. Ale co jest impulsem do wytworzenia na
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splocie strzepek grzybni specjalnych tworéw, zwanych primordium*, a z nich doj-
rzatych owocnikéw zamiast grzybni wegetatywnej? Czy wynika to z odpowiedniego
stezenia azotu i cukréw lub auksyn w rosnacej grzybni? A moze to wptyw specyficz-
nego rozcieficzenia etylenu, ktéry jako hormon powstaje w wyniku syntezy przez
wazny aminokwas - metionine - i dziata bodZcowo na niektdre strzepki? Ale dlacze-
go metionina ulega przemianie w strzepkach réwnocze$nie i to w réznych miejscach
w lesie? Co ja do tego sktania? A moze powoduja to poranny wzrost stezenia dwu-
tlenku wegla albo zmiany ci$nienia powietrza lub wilgotno$¢ nocnej rosy? Zapewne
wszystko razem. Tyle jest jeszcze niewiadomych.

Oddziatywaniu czynnikéw $rodowiska na wzrost grzybni czy owocnikéw grzy-
béw poswiecono wiele prac naukowych, ale niewiele jest takich, ktére wyjasniaja
istote tego mechanizmu bodzZcujacego. Nie wyklucza sie, Ze moze by¢ to efekt sytu-
acji stresowej. Badania na modelowych drozdzach wykazaty, ze gdy w okreslonej
fazie podziatu komdérkowego dojdzie do spadku stezenia azotu obecnego w powie-
trzu, grzyb wchodzi na szlak procesu ptciowego. Czy podobny proces steruje owoc-
nikowaniem grzybéw kapeluszowych? Nie wiadomo. Na razie wiec mozemy to lite-
racko nazwac ,impulsem Natury”.

Dorodny plon mtodych owocnikéw borowika kasztanowego (fot. T.L.)
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Liczne owocniki korkozebu kieliszkowatego (Phellodon tomentosus), czesto spotykane
w ubogich borach sosnowych (fot. M.W.)

Czas wytworzy¢ owocniki i wysia¢ zarodniki. Bo zbliza sie zima. Bo nadchodzg
grzybiarze. Borowiki, ktore w pore wysypaty drobniutkie, brazowe zarodniki przy-
pominajgce mikroskopijne pestki daktylowe, beda miaty w przysztosci potomstwo.
Te za$, ktore ,przegapity” moment szczegdlnie korzystny, przemarzng lub zostang
zjedzone. Selekcja naturalna i sztuczna nieubtaganie redukuja liczbe owocnikéw.
Tylko pewna cze$¢ wyprodukowanych spor ma szanse utworzy¢ nowa grzybnie
w niezajetym dotychczas srodowisku i konkurowa¢ o pokarm. Przetrwajg tylko nie-
ktére z nich. Najdoskonalsze osobniki, wspotgrajace z otoczeniem, precyzyjnie od-
powiadajgce na sygnaly ptynace ze srodowiska, przeniosa cechy gatunkowe dalej
- w czas przysztych grzybobran i nowych drzew.

A owocniki borowika kasztanowego (nazywajmy go nadal podgrzybkiem) s3
rownie smaczne jak prawdziwka, maslaka czy kozlarzy. Nadaja odpowiednia kon-
systencje zupie grzybowej, sosom, a takze marynacie. Zawieraja przy tym wiele
cennych substancji, takich jak antyoksydanty (anizole, toluen BHT, czy tokoferol),
a takze rzadkich, ale potrzebnych w niewielkich ilo$ciach metali, np. manganu, cyn-
ku czy selenu. Jednoczes$nie maja zdolno$¢ gromadzenia metali ciezkich. Ta cecha
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juz nas nie zachwyca. Jak wykazaty badania monitoringowe, owocniki podgrzybka
moga kumulowac¢ otéw, miedz i kadm nawet w duzych ilosciach. Nalezy zatem jes¢
je z umiarem, a przy tym pamietac, ze zjedzenie podgrzybka surowego lub pétsu-
rowego moze sprawi¢ nam przykra niespodzianke. Zawarty w jego strzepkach troj-
pierscieniowy alkohol - boletol - dziata draznigco na uktad pokarmowy, wywotujac
kolke jelitowa, wymioty i biegunke, czasem tak intensywne, ze niezbedna staje sie
hospitalizacja tych smakoszy, ktérzy nie potrafig doczeka¢ az do pelnego, termiczne-
go przygotowania potrawy.

Bardzo podobny do podgrzybka brunatnego, zwtaszcza o jasniejszym kapeluszu,
a takze do mtodego kozlarza babki (Leccinum scabrum) lub do piaskowca kasztano-
watego (Gyroporus castaneus), jest owocnik grzyba o piekacej ucho i gardto nazwie
- goryczak zétciowy (Tylopilus felleus). Jezeli nauczymy sie zauwazac kilka cech cha-
rakterystycznych dla tego niejadalnego z uwagi na smak, ale nie trujacego owocnika,
to z pewnoscig rozpoznamy go z daleka.

Nie trzeba go zrywac i dotykac koncem jezyka, aby sprawdzi¢, czy jest gorzki, czy
nie. Bo jest, i to bardzo. Inne cechy charakterystyczne to zamszowata, cielistobra-
zowa barwa kapelusza i wyrazny, biaty, nieco wywiniety brzezek kapelusza. Spod
kapelusza zazwyczaj wystaje poduchowaty hymenofor barwy jasnowrzosowej, przy
czym rurki nie sa okragte, ale maja ksztatt rombu. Wyraznie bulwiasty u nasady
trzon owocnika przybiera barwe kapelusza, jasniejsza u gory, tuz pod kapeluszem.
Zazwyczaj na trzonie daje sie zauwazy¢ brazowy, siatkowaty wzér. Jest to grzyb ek-
tomykoryzowy, bardzo uzyteczny dla drzew iglastych, nie tylko z uwagi na jego ko-
operacje z korzeniami drzew, ale takze ze wzgledu na znaczacy udziat w dekompo-
zycji substancji organicznych na dnie lasu, zwtaszcza $ciétki.

Owocniki goryczaka z6tciowego (Tylopilus felleus), (fot. K.K.)
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Ale goryczak moze by¢ takze uzyteczny dla nas. Z pewnoscig nie w kuchni, lecz
w apteczce w formie leku. Jego owocniki zawieraja duze ilosci rozpuszczalnego w wo-
dzie glukanu, redukujacego cholesterol. Cholesterol, a zwtaszcza jego nadmiar jest, jak
wiemy, niepozadany w tetnicach, ale pewna jego ilo$¢ jest niezbedna do budowy bton
komoérkowych. Réwnowaga cholesterolowa w organizmie jest niezwykle istotna dla
naszego zdrowia. I tu, u oséb majacych problemy z produkcja steroli, w sukurs moze
przyjs¢ goryczak jako regulator produkcji kwaséw zétciowych, a takze niektorych hor-
monow. Moze dlatego nadano mu nazwe gatunkows ,z6tciowy”, bo jest gorzki jak z6t¢,
ale moze sie tez okazac potrzebny organizmowi cztowieka jak z6t¢.

Okazuje sie po raz kolejny, ze grzyby uznawane za ,niepotrzebne” (bo niejadalne)
maja ogromne znaczenie nie tylko dla zasobéw przyrodniczych, dla lasu, ale takze
dla cztowieka, korzystajacego posrednio z débr lesnych.

3.7. Kurka (Cantharellus) i liséwka (Hygrophoropsis),
czyli o grzybowej menazerii le$nej

Zotte jak kurczaczki owocniki pieprznika, zwanego pospolicie kurka (Cantharellus
cibarius), zna z pewnoscig kazdy z nas. Obok muchomora to chyba najbardziej rozpo-
znawalny grzyb w lesie. [ nie tylko u nas, ale w catej Paleoarktyce, a nawet w odlegtej
Afryce. Jest zdrowy i smaczny. Z jajecznicg, w zupie czy w sosie wraz z maslaczkami.
Nieco pieprzny smak owocnika doskonale oddaje jego polska nazwa - pieprznik.
No i jest jadalny, bezpieczny. Owocniki pieprznika jadalnego, podobnie jak jego bra-
cia i siostry z rodziny pieprznikowatych, sa bogate w naturalng witamine C. Wedtug
encyklopedii jest jej nawet 0,4 mg/g Swiezej masy, czyli 250 g owocnikow kurki jest
rownowazne z zawartoscia sztucznie wytworzonego kwasu askorbinowego w jednej
drazetce z apteki. Tyle Ze drazetka jest tylko kwasna, a kurki smazone na masetku...
palce liza¢! A do tego zawieraja takze duzo potasu i witaminy D2 (prohormon ergokal-
cyferol), waznego zwiagzku oddziatujgcego na symbioze mykoryzowa z drzewem, a dla
nas substancji regulujacej gospodarke wapniowa. Ciekawe jest réwniez to, ze zawie-
rajg takg forme ergosterolu, ktéra w badaniach wykazuje wtasciwosci grzybobojcze
i owadobojcze. Moze dlatego owocniki kurki w naszych zbiorach podczas grzybobra-
nia okazujg sie zawsze ,zdrowe”, to znaczy sg bez larw owaddow.

Czy to latem, czy nawet p6zng jesienig, owocniki pieprznika masowo pojawiaja sie
w lasach. Lubig zaréwno gleby piaszczyste, pokryte tylko opadtymi igtami sosny lub
Swierka, jak i mszyste siedliska laséw mieszanych. Bo dla grzyba nie ma to wiekszego
znaczenia. On musi mie¢ kontakt z korzeniami drzewa, utworzy¢ mykoryze i w ciepte
wilgotne dni po obfitych deszczach wyksztatci¢ cate rodziny mtodych owocnikéw. To
wydaje sie takie proste, ale w rzeczywistosci proces tworzenia mykoryzy, a wtasciwie
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Owocniki pieprznika, znanego jako kurka ,zawsze jadalna” (fot. K.K.)

ektomyKoryzy, a nastepnie fazy owocowania, jest bardziej skomplikowany. Analizy
DNA wykazaty, ze istnieje az 17 odmian i form pieprznika, charakteryzujacych rézne
siedliska, rosline gospodarza czy lokalizacje geograficzna. Ta zmienno$¢ wyraza sie
zaréwno barwa kapeluszy, szybko$cig wzrostu, jak i obfito$cig tworzenia owocnikéw,
a takze zr6znicowana aktywnos$cia produkcji niektérych enzymoéw, cytokinin i au-
ksyn. Na przyktad stwierdzono, ze grzybnia wystepujaca w borach iglastych cechu-
je sie wieksza niz grzybnia w lasach lisciastych produkcjg aktywnej endoglukanazy
(B-glukanazy). Jest to o tyle wazne, ze enzym ten hydrolizuje wigzania celulozowe,
a zatem ma udzial w nawigzywaniu kontaktéw symbiotycznych z korzeniem. Ale to
nie wszystko. Grzybnia pieprznika musi mie¢ jeszcze swojego partnera, towarzysza-
cego jej w najwazniejszych momentach Zycia. To sa bakterie. Bardzo specjalne i jakby
tylko do towarzystwa. Nazywaja sie Pseudomonas fluorescens.

W $rodowisku sa do$¢ powszechne i co prawda naleza do tego samego rodzaju,
co budzaca groze szpitalna pateczka ropy btekitnej (P aeroginosa), ale dla nas sa
przyjazne. Ich nazwa wywodzi sie od zdolnos$ci luminescencyjnych w promieniach
Swiatta ultrafioletowego. Sg urzesione, majg mozliwo$¢ ruchu w roztworze glebo-
wym, co nie jest bez znaczenia. Szczepy bakterii izolowane ze szpitali, od chorych na
mukowiscydoze, oraz z gleby lesnej, cho¢ pod wzgledem genetycznym (region 16S
rDNA) s3 tak podobne, ze okreslane jako jeden rodzaj, jednak wykazujg duza od-
mienno$¢ aktywnosci fizjologicznej, zaleznie od miejsca ich wystepowania. W wa-
runkach lesnych ta aktywnos¢ jest inna w glebie bez owocnikéw pieprznika, inna
tam, gdzie one wystepuja, a jeszcze inna w samej grzybni i owocnikach.

Mechanizm wspétpracy jest nastepujacy. Wraz ze wzrostem drzewa Korzenie
,napotykajg” w glebie zaréwno zarodniki czy grzybnie Cantharellus, jak i bakterie
P, fluorescens. Dochodzi do nawigzania syntezy mykoryzowej. Bakterie z poczatku
zyja w Sluzowatej wydzielinie w przestrzeni miedzystrzepkowej na powierzchni
mufki mykoryzowej. Sprzyja temu stabo kwasny (okoto 6 pH) odczyn $rodowiska



GRZYBY wazne w zyciu kazdego z nas

Mufki ektomykoryzowe pieprznika utworzone na korzeniach jodty (fot. R.W.)

wegetatywnych strzepek grzybniowych (bakterie zamieraja, gdy odczyn jest nizszy
niz 4 pH). W miare rozwoju grzybni w glebie i tworzenia owocnika - wzrastajg wraz
z nim. Po pewnym czasie udziat bakterii w strzepkach grzybni moze by¢ nawet kil-
kakrotnie wiekszy niz w otaczajacej glebie. Moze dlatego tak doskonale sobie tam
radzg, gdyz grzyb dostarcza im swoje wydzieliny, ktore sa zwigzkami niezbednymi
bakteriom do Zycia: mannitol oraz dwucukier trehaloze. A bakteria, odwdzieczajac
sie za mozliwo$¢ wzrostu i reprodukcji, zachowuje sie jako tzw. helper, czyli wspo-
magacz w formowaniu syntezy mykoryzowej. Nie wptywa bezposrednio na wzrost
owocnika, ale dziata jak katalizator. Znaczenie tej wspétpracy moze wyjasni¢ po-
znanie genomu Cantharellus, wiadomo jednak, ze bakterie utatwiajg tworzenie sie
symbiozy przez uruchamianie zwigzkéw odzywczych z roztworu glebowego maja
zaréwno zdolno$¢ denitryfikacji, jak i wigzania azotu z powietrza atmosferycznego
oraz uczestnicza w ochronie korzeni przed patogenami.

Podobne zjawiska symbiozy z bakteriami zaobserwowano u niejadalnych badz
nawet szkodliwych grzybdw, takich jak wtosnianka Hebeloma oraz krowiak Paxil-
lus. Coraz czeSciej udowadnia sie, Ze bakterie i grzyby zyja zgodnie i mimo silnych
enzymoOw i metabolitéw, ktoére sa w ich posiadaniu, nie wyrzadzaja sobie nawzajem
szkody. A pozytek przynosza nierzadko takze i cztowiekowi.
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Owocniki lisowki pomaranczowej (Hygrophoropsis aurantiaca), tudzaco podobnej do kurki,
zawsze s3 znacznie bardziej gietkie niz owocniki pieprznika (fot. Z.S., K.K.)

Niestety, o pozytku kulinarnym nie mozna powiedzie¢ w stosunku do bardzo po-
dobnej do pieprznika lisowki pomaranczowej (Hygrophoropsis aurantiaca), naleza-
cej do rodziny lis6wkowatych. Wystepuje na tych samych stanowiskach, co i kurka,
ale czesciej przy pniakach lub nawet na bardzo starym, zmurszatym drewnie niz na
Scidtce. Rzeczywiscie, lisowka jest jak lis — chytrze i zwodniczo do niej podobna. Jest
tylko... taka jaka$ ,chudsza” i soczys$cie pomaranczowa. Hymenofor owocnika za-
miast listewek, jak u pieprznika, ma cienkie blaszki wyraznie zbiegajace po trzonie.
Nie raz nawet wytrawny zbieracz grzybéw schylit sie po owocnik, ale tuz, tuz przed
jego wycieciem sie zawahat. Zreszta wystarczy dotkng¢ owocnika, by przekonac sie,
ze nie mamy do czynienia z pieprznikiem. Lisdwka jest znacznie mniej zbita, nie
ma sztywnosci typowej dla kurki, jest elastyczna i miekka. Co wiecej, nie jest jadal-
na, bywa nawet uwazana przez wielu za trujaca, zawiera bowiem liczne metabolity,
powodujgce u cztowieka zaburzenia jelitowe, a u 0s6b wrazliwych - nawet silne od-
wodnienie. No i nie jest to grzyb mykoryzowy, tylko saprotroficzny. Powoduje tzw.
brunatny rozktad drewna, gdyz w pierwszej kolejno$ci rozktada celuloze i hemicelu-
lozy (ksylan) drewna korzeni i pni. Uczestniczy zatem aktywnie w tworzeniu préch-
nicy - urodzajnej warstwy w glebie lesnej. A czyni to dzieki bardzo aktywnym en-
zymom, ktére uwalniajg w trakcie r6znych procesé6w metabolicznych grzybni duze
ilosci kwasu szczawiowego. Ten kwas wykazuje zdolnosci wietrzenia (rozdzielania)
mineratéw glebowych, a dzieki temu wzrost rozpuszczalno$ci prochnicy. Tak zatem
szczawiany produkowane przez tego niepozornego grzyba zwiekszaja dostepnos¢
fosforu i innych biogenéw (sktadnikéw odzywczych) dla roélin. Ich pobieranie od-
bywa sie za pomoca strzepek grzybéw mykoryzowych, takze pieprznika. Liséwka
jest wiec rowniez bardzo pozyteczna w §rodowisku lesSnym i nie stanowi dla kurki
konkurencji, wrecz przeciwnie, wspomaga jej rozwoj.

Jezeli cho¢ raz kto§ nam pokaze, ze ten zétty owocnik to jadalny pieprznik,
a tamten pomaranczowy to lisdéwka, to z pewnoscig juz nigdy sie nie pomylimy.
Bedziemy takze rozumie¢, dlaczego tak trudno jest prowadzi¢ sztuczne uprawy
pieprznika i dlaczego wzgardzona lisowka jest dla Srodowiska glebowego w lesie
bardzo wazna.
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3.8. Tajemnicze grzyby podziemne. Czy to trufla (Tuber),
czy piestréwka (Rhizopogon)?

Trufle - grzyby o przedziwnym zapachu, budzace wiele medialnych emocji, owia-
ne mgtg tajemnicy... Banalne pozywienie dzika, czy rarytas smakosza? Afrodyzjak, czy
cuchngcy kartofel? Mato kto jadt prawdziwa biatg trufle (Tuber magnatum), wiec i opi-
nie s raczej zaslyszane. My jedliSmy i poczuliSmy sie nieco zawiedzeni. A to dlatego, ze
w pamieci tkwity nam dwa zdania Jeana Anthelma Brillat-Savarina, francuskiego salo-
noweca i znawcy kulinariéw z przetomu XVIII i XIX wieku, ktory mawiat: ,Pokaz mi co
jesz, a powiem ci, kim jestes”, a trufle nazywat , brylantami kuchni”. Mimo Ze nie poczu-
lismy sie po krélewskuy, to jednak odczuliSmy ich niesamowity, przenikajacy zapach.

Rowniez w naszych lasach owocniki trufli sg czasem spotykane, a ich grzybnia jest
wrecz bardzo czesto identyfikowana przez badaczy mykoryz. Wydaje sie, ze zniko-
mo$¢ doniesien o owocnikach moze wynikac albo z niedostatecznej znajomosci tych
ukrytych skarb6w, albo z naturalnego ograniczenia owocowania przez te organizmy.

Wiadomo juz, ze warunki klimatyczne Polski nie sprzyjaja wzrostowi biatej tru-

fli piemonckiej (T magnatum), ani trufli czarnozarodnikowej, zwanej perigordzka

Nawet po odgarnieciu $ci6tki znad owocnika trudno go dostrzec na tle gleby (fot. Z.S.)

133



134

GRZYBY wazne w zyciu kazdego z nas

(T melanosporum), najbardziej poszukiwanych we Francji czy Wtoszech. Umozliwiajg
natomiast wystepowanie owocnikow wielu drobnych i $redniej wielkosSci gatunkow
nalezacych do rodzaju Tuber, przy czym trzy z nich zostaty niedawno w naszym kraju
po raz pierwszy odkryte. Dla porzadku nalezy je wymienié: obok znanej juz trufli letniej
(T aestivum) rozpoznano trufle ruda (T rufum), wgtebiona (T excavatum) i prawdo-
podobnie T fulgens. Trufle odnaleziono z pomoca psa rasy lagotto romagnolo catkiem
niedawno, bo piec¢ lat temu, ale owocniki T aestivum odnotowywano juz w latach 50.
ubiegtego stulecia (brak okazéw poréwnawczych). Z przekazow historycznych oraz z ja-
dtospiséw ksiag kucharskich z XVII wieku wiadomo, Ze trufle stanowity przysmak ary-
stokracji. Niestety brak jest wzmianki, czy byly to okazy przywozone z potudnia Europy,
czy tez rodzime z naszych laséw. Ale skoro dawniejsi magnaci jeszcze w XVIII wieku
hodowali psy tresowane do szukania trufli, to kto wie...? I co ciekawe, dziato sie to bli-
sko Warszawy, w pradolinie Wisty, kiedy szumiaty tam jeszcze prastare dgbrowy. Nawet
Maria Dabrowska w swoich , Dziennikach Powojennych” wspomina prof. Stefana Bryte
(tworce pierwszego na $wiecie spawanego mostu drogowego), ktory w ogréodku pod
Warszawg hodowat trufle. W Polsce, w wielu specyficznych miejscach znajdowano juz
owocniki trufli letniej nawet w pokaznych ilosciach, a takze, cho¢ do$¢ rzadko, notowano
owocniki kontrastowo ubarwionej na przekroju T mesentericum oraz T bellonae.

Owocniki dwu gatunkow trufli stwierdzone w Polsce - czarnej trufli letniej (Tuber aestivum)
oraz trufli rudej (T rufum), (fot. Z.S.)
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Owocniki T aestivum z widoczng marmurkowatg strefg zarodnikotworczg (tzw. gleba),
(fot. D.H, Z.S.)

Dlaczego trufle s3 tak cennym okazem? Bo s3 rzadko spotykanym grzybem. ,Spo-
tykanym” - to niewtasciwe stowo dla grzyba podziemnego, ktory cate swoje zycie spe-
dza bez dostepu $wiatta. Trufle trzeba wykryé¢, odszukaé i wykopac. A nie jest to pro-
sta sprawa. Preferuje gleby wapienne o duzym udziale weglanu wapnia i o odczynie
okoto 7 pH. A nasze gleby lesne na ogdt sa kwasne. Jesli juz odszukamy takie lasy, na
redzinach czy na innych glebach wapiennych, to musimy wiedzie¢, ze trufle - grzyby
tworzace mykoryze - nie wspotdziatajg ze wszystkimi gatunkami drzew. Musimy wy-
patrze¢, gdzie rosng buki, deby, leszczyna. To bedzie najlepsze miejsce. Najszlachet-
niejsze trufle hodowane na potudniu Europy wspoétzyja z debem omszonym, ktérego
w Polsce nie znajdziemy poza jedna enklawa potozona na naszych zachodnich rubie-
zach nad Odra. Jesli chcemy je sfotografowa¢ w naturalnych biotopach, musimy udaé
sie na potudnie Europy. Ale czy warto szuka¢ wtasnie tylko tych dwéch gatunkéw?
Skoro i w naszym kraju trufle bywajq znajdowane, to sprébujmy je wytropic. Ba, ale
jak znalez¢ miejsce z owocnikiem? Przeciez znajduje sie 10 cm, a czasem nawet 30 cm
pod ziemia. Poniewaz grzyb ten cechuje sie bardzo specyficzng wonia, ktérej zrédtem
jest ponad 300 réznych zwigzkéw zapachowych, takze siarkowych, jedynie wytrawny
nos grzybiarza, nozdrza dzika lub wech specjalnie wytresowanego psa jest w stanie
owocnik wyczu¢. Pies pomoze nam dodatkowo owocnik wykopac i nienaruszony odda
wiascicielowi. Ale skad w ogéle wziat sie tam owocnik?

Trufle nalezg do workowcow. A z poprzednich rozdziatéw wiemy, ze zarodnik wor-
kowy po skietkowaniu w odpowiednim dla niego substracie wytwarza grzybnie i szu-
ka miejsca do kolonizacji. Grzybnia trufli szuka najmtodszych, dopiero co tworzacych
sie korzonkéw, wtosowatych wypustek skorki (epidermy*). Strzepki wnikajg do wne-
trza korzenia, przerastaja wolne przestrzenie miedzy jego komdrkami miekiszowymi,
tworzac sie¢ Hartiga, o ktorej pisaliSmy w rozdziale 2.2. Powstaje twdr symbiotyczny,
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zwany ektomykoryzg lub bardziej swojsko - grzybokorzeniem. Z niego po pewnym
czasie wyrastajg strzepki grzybni, ktéra rozrasta sie w glebie we wszystkich kierun-
kach. W odpowiednim czasie, jak sie wzmocni i uzyska z korzenia odpowiednie zwiaz-
ki odzywcze (w zamian oddajgc wode, sole i witaminy) - tworzy owocnik. ZaleZnie od
gatunku trufli moze by¢ on biaty, rudy, szary lub czarny. Gtadki lub popekany, maty jak
fasolka lub duzy jak gruszka. Taki owocnik moze pojawic sie juz w kwietniu, ale zna-
lez¢ go mozemy nawet pdzng jesienia. Po pewnym czasie traci kontakt z macierzysta
grzybnia i o dziwo - ro$nie samodzielnie. Wydziela przy tym do gleby rézne zwigzki,
ktore przywabiaja niektore owady, takie jak mucha olbrzymia (Suilla gigantea), a tak-
ze neci dziki. Wszystko po to, aby zarodniki rozprzestrzenic na jak najwieksze odlegto-
$ci. To walka o przetrwanie, dajgca w efekcie zachowanie gatunku.

Niezwykly zapach trufli jest wyrazem jej przystosowania do endozoochorii*. Ter-
min ten oznacza rozprzestrzenianie sie poprzez zwierzeta, a wtasciwie poprzez jeli-
ta zwierzat. Trufla zamykajgca zarodniki wewnatrz swojego owocnika nie ma innej
mozliwosci, by je uwolni¢, jak da¢ sie zjesS¢. Jej intensywny aromat jest sygnatem,
ktdéry dziata bezposrednio na instynkt dzika i zmusza go, popedza, by zaczat ry¢
i znajdowa¢ smaczne kaski. Trufla sama ,sie prosi”, by ja pozrec. Jej niestrawione
zarodniki zostang przez zwierzeta rozniesione tam, gdzie zwierze zyje i wydala. Za-
zwyczaj miejsce to nie bedzie sie drastycznie r6znito od miejsca, gdzie trufla wyro-
sta, zarodniki wiec powoli zaczna kietkowac.

Niekiedy mozna w glebie natrafi¢ na inne bulwiaste owocniki grzybow swiata pod-
ziemnego. Ale nie s3 to trufle - moga to by¢ jeleniak (Elaphomyces), piestrak (Choiro-
myces) lub piestréwka (Rhizopogon). Co wiecej, piestrak, podobnie jak trufla i jeleniak,
jest workowcem, ale piestrowki to podstawczaki, a do tego nalezgce do rzedu boro-
wikowcow (Boletales). Oznacza to, ze sa catkiem blisko spokrewnione z borowikiem
i podgrzybkiem. Piestrak ksztattem i kolorem przypomina trufle biata, moze by¢ wiec
podrzucany i sprzedawany jako prawdziwa trufla - mato kto jest w stanie rozpoznac
fatszerstwo. W Polsce jest spotykany, co wiecej, owocniki tworzone sa na tyle ptytko,
ze grzyb czasem wystaje z gleby. Nie ma jednak az takich waloréw smakowych i za-

pachowych jak szlachetne trufle. Za trufle biala mozna btednie przyjac piestraka, ich

Pojedyncze i wielokrotne zarodniki T. aestivum wewnatrz worka (fot. M.W.)
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Owocniki piestrowki r6zowawej (Rhizopogon roseolus) - A, B oraz piestrowki zéttawej (Rh. lu-
teolus) - C. Piestréwki zawsze wyrastaja w glebie i jedynie czes¢ owocnika wychyla sie ponad
powierzchnie (fot. D.H., M.W.)

bowiem wyglad zewnetrzny jest tak podobny, ze az mylacy. Oba grzyby maja gtadkie,
jasne powierzchnie. Aby unikng¢ pomytki, nalezatoby im sie przyjrze¢ po przekroje-
niu. Wygladaja nieco inaczej. Owocnik prawdziwe;j trufli, ktory znamy ze zdje¢, ma na
przekroju wyglad marmurkowaty. W jej wnetrzu dostrzegamy geste fatdy uktadaja-
ce sie w fantazyjne wzory. Barwa fald jest na przemian biata i czerwonawa i budzi
skojarzenia z grubymi zwojami mézgu lub migZzszem orzecha wtoskiego. Krawedzie
zwojow sg biate, przestrzen pomiedzy nimi - oranzowa. Choiromyces jest podobny, ale
barwa przerw miedzy biatymi ,zwojami” jest bezowa lub najwyzej lekko rézowawa.
Jesli nadal nie bedziemy pewni, z czym mamy do czynienia, spytajmy sie o miejsce
zbioru. Jesli okaz pochodzi z Polski, niemal na pewno jest to fatszywa trufla!
Najczesciej odnajdywana w Polsce trufla letnia ma zupelnie inng powierzch-
nie. Jest czarna, kulista, a jej gruba kora zewnetrzna peka na drobne, symetrycz-
ne poletka. Wewnatrz odnajdujemy kontrastujace, geste fatdki i fale uktadajace sie
w nieregularne esy-floresy. Owocnik jeleniaka natomiast jest zwykle jasny, kulisty,
takze jego przekroj jest inny. Przede wszystkich od razu zwraca uwage jego gruba
warstwa korowa. Po przekrojeniu wida¢ otaczajaca czarny srodek jasng aureolke
zbitych strzepek, przechodzaca w szorstkg, ale niezbyt gruba skorke. Jeleniaki najta-
twiej odnalez¢ po wysledzeniu na powierzchni gleby wspotbytujacych z nimi grzy-
bow pasozytniczych - maczuznikéw (Elaphocordyceps ophioglossoides). Sa to grzy-
by nie rzucajace sie w oczy. Je$li jednak jaskrawe sznury grzybniowe zostang przez
dziki wyciagniete na powierzchnie buchtowiska, dostrzezemy oba grzyby bez trudu.
Ze zrytej gleby lub $ciétki bedzie sterczat w gore cygarowaty, bury pasozyt, ale jego
wyraznie widoczna, cytrynowa grzybnia poprowadzi nas wprost do ukrytego po-
miedzy grudkami gleby, rowniez zlewajgcego sie kolorystycznie z glebg jeleniaka.
Najczestszym grzybem z naszej listy grzybow truflopodobnych, ktérego odnajdzie-
my w Polsce, pospolitym w borach sosnowych i na wydmach, jest piestréwka zéttawa
(Rhizopogon luteolus). Rzadziej, i to zazwyczaj w gorach, mozemy napotkac piestrow-

137



138

GRZYBY wazne w zyciu kazdego z nas

Owocniki tegoskdra cytrynowego (Scleroderma citrinum) potrafig by¢ tudzaco podobne do
owocnikéw piestrowki zéttawej (fot. Z.S.)

ke r6zowawa (Rhizopogon roseolus). Nazwy oddajg wiernie ich typowe barwy okrywy.
Trudno tutaj o pomytke. Po przekrojeniu zazwyczaj nie dostrzezemy nic ciekawego -
bardzo drobne jasne zytki i jednostajnie matowe wnetrze, ciemniejgce z wiekiem.

Jezeli w liSciastym lesie petnym $wietlistych promieni stonca, igrajacych na wy-
stajacych tu i 6wdzie brytach biatego weglanu wapnia, zobaczymy $wiezo zbuch-
towang przez dziki $ciétke - to znak, Ze moga kry¢ sie tu tajemnicze kule trufli. Ale
pamietajmy - trufle nalezy otacza¢ ochrong! Wyobrazmy je sobie drzemigce pod
ziemig - i odejdzmy. Jesli uda sie nam je wytropic i znalez¢ prawdziwa, pachnaca
trufle, to wyslijmy informacje i skrawek trufli do zielnika mykologicznego, ktérego
adres odnajdziemy tatwo w Internecie. Nasze znalezisko na pewno bedzie cenne dla
wiedzy o rodzinie truflowatych w Polsce.

Czasem jednak na powierzchni $ciétki, a nawet na odstonietej glebie, wida¢ jasne,
kuliste owocniki. Czyzby to byty trufle wykopane przez dziki? A moze chociaz piestraki
jadalne? Gdy jednak przyjrzymy sie z bliska, od razu dostrzezemy r6znice w wygladzie.
Nawet nie znajac zapachu prawdziwych trufli i tylko pamietajac, ze jest on ,niesamo-
wity” i ,do niczego nie podobny”, nie wyczujemy go przy znalezionym owocniku. Ten
grzyb niemal nie pachnie. A jeszcze gdy przekroimy ostrym nozem jego ,tega skore”
i zobaczymy czarng zawarto$¢ wnetrza, z biala obwddka na obrzezu, to od razu pozna-
my, Ze to owocnik tegoskdra pospolitego (Scleroderma citrinum). Jest to podstawczak,
chociaz do$¢ podobny do workowcéw z rodziny truflowatych. Owocniki tegoskéra sa
niejadalne, a nawet trujace, chociaz w dawnych czasach ludy Péinocy uzywaty go jako
przyprawy do potraw. Ale to byto kiedy$. Teraz wiadomo, Ze owocniki tegoskdra sa
dla cztowieka szkodliwe, a to z uwagi na liczne toksyny. Spozyte wywotuja wymioty,
biegunke i ostabienie organizmu. Natomiast dla rosliny grzybnia tegoskoéra jest bardzo
pozadanym partnerem mykoryzowym. Zwigzek symbiotyczny z tym grzybem chetnie
zawiazujg zwlaszcza korzenie debu, po czym para organizméw $wiadczy sobie na-
wzajem ustugi z zakresu fizjologii i biochemii.
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Mykoryzy Scleroderma citrinum (fot. D.H.)

Znowu widzimy, jak pozory myla. Niejadalny dla nas grzyb - ba, nawet trujacy,
wywotujacy poczucie zawodu, gdy zostaje podniesiony z gleby przez cztowieka ma-
rzacego o smaku trufli - dla drzewa, lasu bywa nieodzowny. Jak napisaliSmy w roz-
dziale 2.2., sztuczna mykoryzacja w szkoétkach le$nych z wykorzystaniem tegoskoéra
daje bardzo zachecajace rezultaty. Tegoskor nie bedzie zywic¢ cztowieka, ale spraw-
dzi sie, wspomagajac odzywianie mtodych drzewek.

Czas skonczy¢ z antropocentryzmem. Niech zyj3 tegoskory!

3.9. Dobry jak gotgbek (Russula ) i wojowniczy jak rycerzyk
(Tricholomopsis), czyli ile prawdy kryje sie w nazwach

Mimo ze tytul sugeruje, iz z powaznego opracowania powoli przechodzimy
w $wiat basni, to jednak nie zaczniemy tego rozdziatu od stéw: ,Dawno, dawno temu
7yt sobie rycerzyk, co byt dobry jak gotgbek”. Chcemy podkresli¢, ze popularne na-
zwy le$nych grzybow, czesto oparte na ludowych porzekadtach czy opowiesciach
starych lesnikéw, sg wyrazem uwaznego podgladania zycia lasu i niosa pewne tresci,
ktorych nie warto lekcewazy¢. Wiele nazw owaddéw, kwiatéw czy witadnie grzybéw,
ktore mieszczuchowi wydaja sie zabawne lub ,,niewiadomo skad”, odzwierciedla ich
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Owocniki gotabka btotnego (Russula paludosa) - z lewej, wymagajacego wilgotnego podtoza,
oraz wyblaktego gotabka ciemnopurpurowego (Russula atropurpurea) - z prawej, typowego
dla suchych boréw sosnowych z domieszka debu (fot. Z.S., M.W.)

prawdziwa nature, role w ekosystemie. Ludzie dawno juz nauczyli sie, Ze ,surojad-
ke” mozna je$¢ bez obawy, ,miodéwka” jest stodka i smaczna, ,tegoskér” ma gru-
ba okrywe owocnika, a ,muchomor” odstrasza muchy. Skoro tak, to moze i gotgbek
z rycerzykiem réwniez swoimi nazwami od razu okre$laja charakter ich bytowania
w $rodowisku lesnym? Co prawda ich owocniki sg do$¢ podobne dla niewprawnego
oka, ale tryb zycia i budowa zupetnie rézne. W celu tatwiejszego rozpoznawania tych
grzybow w terenie, a takze wskazania roli, jakg pelnig w ekosystemie, opowiemy
o nich troche wiecej.

Zaczniemy od gotagbkow. Moze dlatego, ze jest ich ponad 750 gatunkow - pew-
nie wiecej niz prawdziwych gotebi na krakowskim rynku! [ sg catkiem jak grucha-
jace gotebie - wszystkie bardzo podobne do siebie, cho¢ kazdy inny. Nauczy¢ sie
odréznia¢ gotabki od innych grzybow jest banalnie proste. Wystarczy wiedzie¢,
Ze s to najkruchsze z grzybow, pekajace, nigdy nie witdékniste. Jedyna elastyczna
cze$cig ich owocnikdw jest skorka, na ogdét barwna, lepka lub sucha, dajaca sie
zazwyczaj $ciagnad, choéby z krawedzi, a czasem niemal z catej powierzchni ka-
pelusza. Ta krucho$¢ jest zwigzana z obecno$cig balonikowatych komérek zwa-
nych sferocystami*, zamiast zwyktych, dtugich strzepek, ktére tworza zazwyczaj
ciato grzyba. Jest to cecha charakterystyczna rowniez dla spokrewnionych z nimi
mleczajow (Lactarius). Te jednak wydzielaja po uszkodzeniu ptyn (mleczko), co
utatwia rozpoznanie obu kuzynéw. Wszystkie gotabki to grzyby ektomykoryzowe.
A co to oznacza dla zycia lasu, wiemy doskonale z poprzednich rozdziatéw. To chy-
ba jeden z najbardziej rozpowszechnionych, najbardziej popularnych rodzajow
grzyba. Biate, z6tte, zielone, delikatnie rézowe, krwiste, purpurowe lub intensyw-
nie fioletowe, a nawet czarne kapelusze gotabkéw czynig le$ne poszycie podob-
nym do barwnych kobiercow.
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I»‘_ * 0, ! .. I
Gotabki (Russula). Od géry: g. zielonawy (R. virescens), g. jasnozétty (R. claroflava), g. jadalny
(R. vesca), g. ceglasty (R. velenovsky), (fot. M.W.)

Kapelusze poczatkowo wypukte, szybko staja sie niemal ptaskie, ale w czesci
srodkowej sg jakby zapadniete i nieco ciemniejsze. Pod spodem majg wyrazne i pro-
mieniste, ale kruche, biate blaszki, z ktérych jesienia sypia sie biate zarodniki. Ran-
kiem kapelusze sg wilgotne i lepkie, niektére po wyschnieciu stajg sie szorstkie, inne
pozostajg $liskie. Trzony owocnika sg zwykle biate, lub nabiegte czerwienia, sg do$¢
grube i majg nieco maczugowaty ksztatt.

Ale i tu trzeba uwaza¢. Wsréd gotabkoéw sa i czarne owce, a wtasciwie amaranto-
we - to silnie trujacy gotabek wymiotny (R. emetica), spotykany w lasach iglastych
i mieszanych. Ladnie wyglada, tadnie pachnie, ale smak ma gorzki, na szczescie wiec
daje nam pierwsze ostrzezenie.
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Owocniki rycerzyka czerwonozlotego (Tricholomopsis rutilans), (fot. M.W.)

Wsraod gotabkoéw sg jeszcze inne niejadalne - wystepujacy w lasach liSciastych go-
tabek piekacy (R. sororia) czy dos$¢ czesty gotabek Smierdzacy (Russula foetens). Za-
zwyczaj niejadalne lub trujgce gotabki sg gorzkie w smaku po dotknieciu do migzszu
konicem jezyka (natychmiast wyptuka¢ ustal). Ale niestety ciagle nalezy pamieta¢, ze
smaczny gotabek fioletowy (R. cyanoxantha) jest nieco podobny do gotabka wymiot-
nego, ajadalne, cho¢ lekko piekace w smaku zielone gotabki (R. virescens, R. aeruginea)
przypominaja smacznego, lecz bardzo groznego muchomora zielonawego, sromotni-
kowego (patrz rozdziat 3.5.). Grzybiarz poczatkujacy, weekendowy smakosz czy entu-
zjasta survivalu powinien sie powstrzymac od zbierania gotagbkow. Jest przeciez tyle
innych, tatwiejszych do pozyskania grzybow - kurek, maslakéw, kozlarzy czy wyma-
rzonych borowikow, ktérymi mozemy cieszy¢ swoje podniebienie. I to bez niepokoju,
czy nie chwyci nas nagta kolka jelitowa - pierwszy symptom powaznych ktopotéw.

A co z rycerzykiem? Czy wojowniczo$¢, zadziornos¢, ktéra sugeruje nazwa ro-
dzajowa, ma jaki$ zwigzek z jego trybem zycia? Przydomek gatunkowy ,czerwono-
ztoty” okresla wspaniale jego barwy, rycerzyk bowiem (Tricholomopsis rutilans) nie
jest ani ztoty, ani pomaranczowy, ani czerwony - jest mienigcym sie zestawieniem
koloréw. Ma rzeczywiscie czerwonoztoty wierzch kapelusza, a blaszki sg barwy z61-
tej, podczas gdy u gotabkéw zawsze sg biate lub kremowe.

To bardzo ciekawy i chyba nieznany blizej gatunek grzyba, cho¢ pospolicie wy-
stepuje w lesie niemal wytacznie na pniakach lub obok nich. A skoro tak, to juz wie-
my, Ze jest saprotrofem i zywi sie martwa materig organiczna. Rozktada skutecznie
drewno pni, powodujac jego biaty rozktad, czyli przecinajac wigzania zaréwno w ce-
lulozie, jak i ligninie. Grzybnia rycerzyka siega gteboko w caly system korzeniowy.
Nic wiec dziwnego, Ze pojawia sie nawet podczas suszy, gdy inne grzyby zasychaja
lub w ogéle nie wyrastaja.

Owocniki rycerzyka, mimo Ze kolorem sg zblizone do surojadek, sa jednak tyko-
wate, elastyczne, a jednoczesnie gorzkawe, nie zachwyca wiec prawdziwych sma-
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koszy. Sa za to bogate w liczne enzymy, aminokwasy i witaminy. Catkiem niedaw-
no poznano w nich nowe aminokwasy i sterole. Odkrycie mykosteroli* pozwala na
uzyskanie efektywnych w medycynie, syntetycznych preparatéow jako Zrédia wita-
miny D, i sktadnika skutecznych lekéw przeciwgrzybiczych czy tez lekéw cytotok-
sycznych wobec komoérek nowotworowych naszego organizmu. Zwigzki izolowane
z T rutilans wykazuja réwniez dziatanie podobne do insektycydu, moga zatem zna-
lez¢ zastosowanie w ochronie lasu przed szkodnikami owadzimi.

Owocniki Tricholomopsis rutilans przy pniaku sosny s3 symbolem naturalnej profilaktyki
i ochrony drzew przed patogenami korzeni. Na zdjeciach: mtode i starzejace sie owocniki
saprotrofa (fot. Z.S., M.W.)

Niebagatelna jest tez rola rycerzyka w ekosystemie le§nym. Intensywnie przyrasta-
jaca grzybnia rozktada dzieki swoim enzymom drewno i zabiera patogenom korzeni
ich baze pokarmowa - korzenie pniakéw. Dlatego spokojnie mozemy potwierdzié: ry-
cerzyk walczy! Ta cecha zostata z powodzeniem wykorzystana w biologicznej ochro-
nie drzew przed patogenami korzeni. Ale rownoczesnie rycerzyk oddziatuje inhibi-
cyjnie na strzepki niektorych grzybow mykoryzowych (Hebeloma, Laccaria, Paxillus).
Na szcze$cie przyroda doskonale sobie z tym radzi. Grzyby mykoryzowe tworza uda-
ne syntezy z korzeniami drzew zywych, natomiast rycerzyk zasiedla korzenie drzew
martwych. A Ze na starym pniaku zasiedlonym przez rycerzyka nie skietkuje nasionko
sosny i nie bedzie tworzy¢ mykoryzy - trudno - skietkuje nieco dale;j.

Rycerzyk jest alternatywnym dla innych pozytecznych organizméw biopestycy-
dem. Mozna z jego grzybni wytworzy¢ srodek do ochrony pniakéw w lasach gospo-
darczych, charakteryzujacy sie podobnym dziataniem jak zylak olbrzymi (Phlebiop-
sis gigantea), boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus) czy maslanka wigzkowa
(Hypholoma fasciculare). Taka ochrona jest czasem niezbedna, aby ograniczy¢ bar-
dzo grozne dla lasu choroby - hube korzeni i opienkowa zgnilizne korzeni. Wobec
nich wcale nie jest rycerski. Z nimi toczy béj, ktéry w suchym jezyku biologii nazwie-
my po prostu wypieraniem konkurencyjnym. I dobrze! Miejmy nadzieje, ze okaze
sie silniejszy.
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BEZ GRZYBOW NIE MA ZYCIA

Zblizamy sie do konca naszej gawedy o lesnych skarbach - o grzybach, ktére mniej
znali$my. Teraz sg nam juz blizsze. Poznali$my ich tajemnice, nieznane cykle zyciowe,
aktywnos$¢. Wiemy, jak wygladaja i czym sie r6znig od innych grzybéw. Mamy nadzieje,
ze udato nam sie wykaza¢, dlaczego grzyby sa tak wazne, tak niezbedne, nieocenione,
a i czasem niedocenione. Bo bez nich nie bytoby Zycia. To okreslenie brzmi jak ba-
nat - przeciez i bez wody nie bytoby Zycia, bez powietrza i bez stonica. Rola grzybow
jest o tyle szczeg6lna, Ze wigze sie z destrukcja. Nasze zamitowanie do porzadkowania
rzeczywisto$ci kaze nam czci¢ wszelkie procesy syntezy. Rozktad kojarzymy z kleska.
Ale gdyby nie grzyby, bakterie, roztocza i inne mikroorganizmy, ziemia pokryta bytaby
gbrami nieroztozonej materii organicznej. Po pewnym czasie nie bytoby skrawka uro-
dzajnej gleby, ktora daje wzrost roslinom. To przeciez im zawdzieczamy tzw. produk-
cje pierwotng - baze pokarmowa dla heterotroféw oraz substrat dla saprotrofow.

Grzyby sa nieodgadnionym Zrédtem informacji o funkcjonowaniu naszego swia-
ta. Dotychczas znaliSmy je przede wszystkim jako zZrédto pozywienia. Juz pradawny
cztowiek, towca i zbieracz, korzystajac z dobr puszczy, zywit sie grzybami. Niektére
z nich znamy ze ztej strony. Sa takie, ktére niszczg plon rolnika i ziarno na obsiew.
Inne, powodujgc masowe epifitozy, zagrazaja lasom na wielkich przestrzeniach.
Jeszcze inne rozktadajg belki stropowe naszych domoéw i deski ptotéow. Niekto-
re zagrazaja naszemu zdrowiu, a nawet zyciu. Mimo to nie wolno ich bezmy$lnie
tepi¢. Czas pokazuje, ze z grzybow biatej lub brunatnej zgnilizny mozna izolowac
bezcenne enzymy, a grzyby fitopatogeniczne i mykoryzowe ujawniaja zwigzki, ktore
znajduja zastosowanie jako leki. Dlatego pod zadnym pozorem nie powinniSmy nisz-
czy¢ grzybni w poszukiwaniu owocnikdw w $cidtce lesnej, ani depta¢ grzybow czy
przewraca¢ kapeluszy, nawet jesli ich nie cenimy i nie zbieramy. Uczmy tez takich
zachowan nasze dzieci. Uczmy sie ,zbiera¢” grzyby wzrokiem, podgladac ich zycie,
obserwowac wzrost.
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Owocnik pochwiaka jedwabnikowego (Volvariella bombycina), (fot. K.K.)
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Te niewielkie owocniki kubianki kotkowej (Ciboria amentacea) wyrastaja z réwnie niepokaz-
nych meskich kwiatostanéw olszy (fot. K.K.)

Czas podsumowac nasza wyprawe w tajemniczy $wiat zagrzybionego lasu.

Wspétczesnemu cztowiekowi zbieractwo juz nie wystarcza. Pragnie wiedzie¢
wiecej i korzysta¢ ze zdobytej wiedzy. Skoro juz wiemy, Ze grzyby s3 dla funkcjono-
wania lasu, a takze dla zycia cztowieka tak wazne, to nic dziwnego, zZe badacze nie za-
wabhali sie, by zajrze¢ w gtab strzepek, a nawet w strukture czasteczek. Przypomnij-
my zatem, Ze pierwszym krokiem w tym kierunku byto odkrycie zjawiska symbiozy
miedzy rosling a grzybem, dokonane w 1881 r. przez polskiego badacza Franciszka
Kamienskiego, a nazwane w 1885 r. przez niemieckiego mykologa Alberta Franka
mykoryza. Byt to prawdziwy przewrdét w botanice i fizjologii roslin. Uptyneto jed-
nak wiele lat, zanim poznano i zrozumiano mechanizmy pobierania wody i substan-
cji pokarmowych z gleby przez korzenie, role grzybé6w mykoryzowych w ochronie
przed infekcjg patogendw, interakcje miedzy mikroorganizmami i innymi grzybami
w zbiorowisku, cykle zyciowe tych grzybow tacznie z tworzeniem owocnikéw czy
zjawiska sukcesji i przemiany pokolen. Wyjasniono przy tym tajemnice tworzenia
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Owocniki mitréwki pétwolnej (Mitrophora semilibera), (fot. K.K.)

sie préchnicy glebowej, mechanizmy pobierania i przekazywania energii, a takze
zjawiska zachodzace wewnatrz jader komdrkowych grzybéw, pozwalajace na ich
wegetatywne lub generatywne rozmnazanie i rozwdj osobniczy.

Z kolei dawna medycyna chinska, wykorzystujaca grzyby jako lekarstwo, otwo-
rzyta nam oczy na bogactwo leczniczych wtasciwo$ci wielu z nich. Okazato sie, ze
nawet niejadalne nie musza by¢ szkodliwe - odpowiednio wykorzystane stajg sie
pozyteczne dla naszego zdrowia. Sg Zrédtem waznych zwigzkéw chemicznych i in-
spirujg uczonych do tworzenia syntez i nowych formulacji lekéw czy srodkéw ochro-
ny roslin - biologicznych i bezpiecznych.

Prawdziwy przetom w badaniach grzyb6w nastgpit z chwilg poznania roli i moz-
liwosci dziatania polimerazy DNA (Artur Kornberg, 1955 r.) - enzymu, ktory uczest-
niczy w procesie podziatéw jadrowych. Wprowadzenie technik molekularnych do
badan i wykorzystanie polimerazy DNA powielajacej liczbe czasteczek kwasu de-
oksyrybonukleinowego pozwolito pozyskiwa¢ duze ilo$ci materiatu genetycznego,
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stosowanego w kolejnych, bardziej szczegétowych badaniach. Dzieki nim mozemy
poznawac strukture czasteczek, czyli ich sekwencje decydujace o cechach organi-
zmow. O tym, jakie informacje mozemy uzyska¢ z analizy sekwencji, mowilisSmy
w rozdziale 2.2. Nie ograniczono sie jednak do analizy poszczegdlnych genéw. Ucze-
ni pokusili sie o poznanie catych genomoéw - pelnych przepiséw dotyczacych cech
grzybow. Wykorzystanie tej wiedzy umozliwi w przysztos$ci doskonalenie metod le-
czenia naszych chordb, a takze naszego srodowiska przyrodniczego.

Grzyby zajmujg znaczace miejsce w cyklu obiegu energii i przeptywie materii
w ekosystemach ladowych. W poprzednich rozdziatach dowiedzielismy sie, jak sil-
nym aparatem enzymatycznym sie postuguja, jak potrafig zamieni¢ twarde drew-
no w pojedyncze drobinki glukozy - najprostszego zwigzku energetycznego wyko-
rzystywanego we wszystkich niemal procesach zyciowych organizméw. A potem,
uzytkujac glukoze, zamieni¢ ja w dwutlenek wegla i wode, oddajac przy tym sporo

» -

Malenkie owocniki grzybéwki rézowej (Mycena rosea)

uczestniczacej w ogromnym cyklu przemian biochemicz-
nych i tworzeniu préchnicy (fot. K.K.)
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Owocniki $wiecznicy rozgatezionej (Arthromyces pyxydiatus [Clavicorona pyxidiata])
na butwiejgcej ktodzie (fot. KK.)

energii. Zaréwno fotosynteza, jak i oddychanie ro$lin, a takze oddychanie zwierzat
i rozktad powodowany przez grzyby, wymagajg energii i dostarczaja energii. Aby
odda¢, musza otrzymac. Prawdziwe jest zatem stwierdzenie, Ze bez grzybdw nie ma
zycia. Oznacza ono, Ze dzieki nim, a takze innym wspotuczestniczgcym organizmom,
nieustanny proces rozpadu i syntezy powielany jest wszedzie i wielokrotnie. Ten
niezmienny cykl jest sterowany mechanizmami, ktore wyksztatcity sie w procesie
ewolucji. Uczestniczymy w nim, podlegamy tym samym prawom co inne elementy
biosfery, ale z drugiej strony sami stwarzamy nowe $rodowiska, do ktérych przyro-
da musi sie dopasowaé. Wazne jest, by nasze dziatania nie skazywaly organizmoéw
na zagtade. O zjawiskach tych uczymy sie w szkole, sa one szczegétowo omdéwione
w podrecznikach biologii i ekologii.

Chcieliby$my, by nasza ksigzka, opisujaca drobny wycinek rzeczywistosci przy-
rodniczej, uzmystowita Czytelnikom ztozono$¢ mechanizméw funkcjonowania or-
ganizmow w ekosystemie lesnym. JesteSmy przekonani, ze grzyby przedstawione
nieco z innej perspektywy okaza sie nam wszystkim blizsze. Moze nawet sktonia
nas do zastanowienia sie zaré6wno nad istotg funkcjonowania przyrody, jak i miej-
scem cztowieka w ekosystemie. ChcieliSmy zachwia¢ poczuciem, ze jako gatunek
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Zapraszamy do podziwiania grzybéw! (fot. Z.S.)



152

BEZ GRZYBOW nie ma zycia

myslacy mozemy sobie przyrode bezkarnie podporzadkowywac. Okazuje sie bo-
wiem, zZe wiemy ciagle niewiele i nasza ograniczona perspektywa moze ostatecznie
okazac sie fatszywa. Powinno nas cechowa¢ podejscie do przyrody pelne szacunku,
przy jednoczesnym dazeniu do zrozumienia mechanizmoéw, ktére zapewniaja te nie-
zwyklg réwnowage panujaca i tam, gdzie cztowiek nie ingeruje, i tam, gdzie realizuje
potrzeby gospodarcze. Daje nam to dobry punkt wyjscia do tego, by z przyroda ro-
zumnie wspotpracowac. A wtedy nie trzeba bedzie umieszczac¢ tabliczek z napisem:
,Szanuj zielen!” i apelowac: ,Nie niszcz grzybow!”. Bo madros¢ bedzie juz w nas. Be-
dziemy wiedzie¢, rozumiec i pamietac.



StOWNICZEK wyrazéw trudnych, zaznaczonych w tekscie (*)

SLOWNICZEK
WYRAZOW TRUDNYCH,
ZAZNACZONYCH W TEKSCIE (*)

Agonista - substancja tgczaca sie z receptorem btony komérkowej i wywotujgca re-
akcje w komoérce (w przeciwienstwie do antagonisty, ktory aczy sie z receptorem,
ale powoduje blokade reakcji komoérkowej).

Anamorfa - anamorpha - stadium rozmnazania bezptciowego (konidialnego) grzy-
béw, nazywane zwykle plesnia. Termin stosowany szczegdlnie czesto w stosunku do
workowcow Ascomycota dla odrdznienia od stadium rozmnazania ptciowego, zwig-
zanego z owocnikami.

Autotroficzny - samozywny. Autotroficzne s3 rosliny korzystajace z energii stonecz-
nej przy tworzeniu zwigzkéw organicznych (podczas fotosyntezy) oraz niektoére
bakterie wykorzystujace do tego celu energie chemiczng (chemosynteza).

Bioremediacja - wykorzystanie szczegélnych cech organizméw zywych (roslin,
grzybow, drobnoustrojow) do usuwania z gleb zanieczyszczen (gtéwnie ropopo-
chodnych) poprzez ich kumulowanie wewnatrz wtasnego ciata (wewnatrz strzepek
grzybni, owocnikéw).

Biotrof - organizm wymagajacy do zycia substratow pobranych od zywego dawcy.
Biotrofy zazwyczaj nie sg tak niebezpieczne dla zywicieli jak patogeny stabosci,
ktére dosc szybko doprowadzaja zywiciela do $mierci, mogac sie rozwijac na jego
szczatkach. Biotrofy przewaznie ostabiaja zywicieli, ale ich nie zabijaja, bytoby to
bowiem réwnoznaczne z ich wlasnym unicestwieniem.

Celulolityczny - organizm wyposazony w enzymy degradujgce celuloze - gtéwny po-
limer glukozowy wchodzacy w sktad $cian komoérkowych roslin.

Chelat - cykliczny zwigzek organiczny zawierajacy jon metalu w centralnej pozycji;
formy chelatowe zwigzkéw kompleksowych lub mikroelementéw z tatwoscig sg ab-
sorbowane przez btony potprzepuszczalne komorek.
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Destruent - organizm, ktorego dziatanie na srodowisko wyraza sie w destrukcji, czy-
li rozmontowywaniu skomplikowanych czastek na drobniejsze i prostsze, tatwiejsze
do wykorzystania.

Dikariotyczne strzepki - strzepki niosace w kazdym segmencie po dwa rézne jadra
komoérkowe. Stan dikariofazy jest charakterystyczny dla wiekszosci grzybéw pod-
stawkowych.

Diploidalna grzybnia - grzybnia wypetniona jagdrami komdérkowymi zawierajgcymi
dwa komplety chromosomoéw. Jest wynikiem potgczenia dwdch grzybni — haplo-
idalnych (o jednym komplecie chromosomoéw) i ich jader.

Ekstramatrykalna grzybnia - grzybnia zewnetrzna, nie wchodzaca w sktad owocni-
ka lub np. mykoryzy - grzybnia substratowa, ptozaca sie po powierzchni substratu
badz tkanki zywiciela lub grzybnia powietrzna.

Endofit - grzyb lub bakteria Zyjaca wewnatrz tkanki roslinnej, zazwyczaj nie wyka-
zujgca negatywnego wptywu na zywiciela; zwyczajowo termin ten obejmuje tylko
nadziemne czes$ci roslin.

Endozoochoria - rozprzestrzenianie nasion lub zarodnikéw przez zwierzeta zjada-
jace owoce lub owocniki.

Epiderma - tkanka okrywajgca u roslin - w strefie korzeniowej ograniczona tylko do
strefy wzrostu i strefy wtosnikowe;.

Fagocytoza, myzocytoza, pinocytoza - r6zne formy pobierania pokarmu przez komor-
ki. Fagocytoze nalezy rozumiec¢ jako ,pozeranie” czastek pokarmowych, zamykanie
ich w pecherzyku, ktéry wedruje do srodka komoérki, gdzie czastki sg rozktadane
enzymatycznie. Z kolei myzocytoza to ,wciaganie” czasteczek do sSrodka komérki po-
przez lokalne rozwarcie btony komdrkowej. Pinocytoza jest procesem pochtaniania
drobnych czastek pokarmowych w wyniku wchodzenia do $rodka ich komérek na
drodze przesuwania sie w specjalnym kanaliku btony komérkowe;j.

Feromon - lotny zwigzek chemiczny wysytany przez organizm i odbierany przez re-
ceptory chemiczne drugiego organizmu tego samego gatunku jako sygnat popula-
cyjny, czyli okreslona informacja o gotowosci seksualnej, ptci, dostepnosci zeru lub
nadmiarze osobnikéw tego samego gatunku.

Fitoaleksyna - specyficzny zwiazek wydzielany przez rosline w odpowiedzi na stre-
sy zar6wno biotyczne, jak i abiotyczne. Moga to by¢: porazenie przez organizm pato-
genny, uszkodzenie przez zwierzeta, grad czy silny wiatr.
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Fungistatyczne dzialanie - dziatanie powodujace zatrzymanie rozwoju, zmniejsze-
nie potencjatu wzrostu lub $mier¢ organizméw grzybowych.

Genom - zestaw wszystkich genéw wchodzacych w sktad organizmu. Genom w ty-
powej komorce dzieli sie na genom jadrowy i mitochondrialny. W wypadku roslin
spotyka sie w komoérce dodatkowy genom chloroplastowy.

Haploidalna grzybnia - grzybnia wypetniona jadrami komérkowymi zawierajacy-
mi tylko po jednym chromosomie jednego typu. Haploidalne grzybnie maja czesto
zdolno$¢ do taczenia sie w pary (parowania) z innymi haploidalnymi grzybniami,
odmiennego typu piciowego, sa wiec potencjalnie seksualnie zdeterminowane
(okreslone).

Haustorium - ssawka, struktura grzybni bezpos$rednio wnikajaca do komérki zywi-
ciela, najczes$ciej o ksztatcie pecherzykowatym lub drzewkowatym, stuzgca do po-
bierania nutrientéw (zwigzkéw odzywczych) od zywiciela.

Hemolimfa - ptyn ustrojowy, odpowiednik krwi i limfy kregowcéow, wypetniajacy
ciato zwierzat o otwartym uktadzie krwiono$nym, zawierajacy komdrki zerne oraz
barwniki oddechowe i liczne biatka.

Heterotroficzny - organizm niezdolny do samoistnego budowania zwigzkéw orga-
nicznych z nieorganicznych, wykorzystujacy zywa lub martwag materie organiczna
obecng w $rodowisku. Heterotrofami sa wszystkie zwierzeta, grzyby, wiekszos¢
bakterii i liczne pierwotniaki.

Hipokamp - cze$¢ mézgu odpowiadajaca za pamiec i orientacje przestrzenna.

Hymenium - warstwa zarodnikotworcza, bedaca cze$cig owocnika grzyba. Sktada sie
zazwyczaj z komorek, w ktérych (lub na ktérych) formuja sie spory (zarodniki), oraz
z elementéw bezptodnych (ptonych). U workowcéw hymenium wypelniaja worki
oraz cienkie, nitkowate parafizy, u podstawczakéw - podstawki dojrzate z zarodni-
kami, niedojrzate komorki podstawkowe oraz tzw. rozwierki o r6znym charakterze
i funkcjach.

Hymenofor - zazwyczaj tréjwymiarowa struktura wyscielona od zewnatrz hyme-
nium, majaca na celu zwiekszenie powierzchni zajmowanej przez zarodniki przy
niezwiekszaniu powierzchni samego owocnika. Hymenofor workowcéw bywa pta-
ski lub pofatdowany, a podstawczakéw ma najczesciej postac zyt, blaszek, rurek lub
kolcow.

Imago - forma dorosta owada, zdolna do rozmnazania ptciowego.
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Inoculum - stadium inicjalne kultury grzybéw (propagula, jednostka tworzgca
grzybnie). Inoculum moze by¢ pojedynczy zarodnik, strzepka, struktura przetrwal-
na, cata zarodnia lub fragment grzybni.

Kambiofag - organizm zywiacy sie kambium, czyli komdérkami miazgi roslin. Kam-
bium, znajdujace sie stosunkowo ptytko pod kora drzewa, jest zbudowane z cien-
kosciennych komorek, ktére zachowuja zdolnos¢ do podziatow. Wytwarza komoérki
drewna (ksylem) do wewnatrz i komorki tyka (floem) na zewnatrz. Dla owaddw ko-
morki kambium s3 najtatwiejsze do uzyskania, najbardziej strawne i pozywne. Dla
rosliny utrata kambium oznacza $mierc.

Klejstotecjum (Cleistothecium) - jeden z typéw owocnikéw charakterystyczny dla
workowcow Ascomycetes. Cechuje sie niewielkimi rozmiarami, jest kulisty. Uwolnie-
nie zarodnikéw z owocnika nastepuje poprzez zniszczenie (pekniecie) jego Sciany,
czyli perydium.

Mezofilny - organizm preferujacy $rednie wartos$ci czynnikéw Srodowiskowych.
Termin ten zwyczajowo dotyczy czynnika temperaturowego. Grzyby mezofilne nie
maja zdolnosci do wzrostu w wysokich temperaturach (przekraczajgcych 35°C) oraz
w nisKich (zblizonych do 0°C).

Mikrofibryla - nitkowata jednostka strukturalna wchodzaca w sktad $ciany komar-
kowej roslin, zbudowana z tanicuchéow celulozy. Mikrofibryle utozone sg rownolegle
oraz splataja sie, tworzac mocna siatke.

Mutualizm - interakcje miedzygatunkowe przynoszace korzy$¢ w dostosowaniu part-
neréw do Srodowiska zycia. Mutualizm moze by¢ obligatoryjny, gdy organizmy sa od
siebie nawzajem uzaleznione, lub przygodny, jesli nie sa niezbedne dla przezycia.

Mpycelium - grzybnia. Ma zazwyczaj forme luznych, cienkich strzepek i sznuréw roz-
wijajacych sie w podtozu, czasem tworzy bardziej zbitag warstwe na powierzchni
substratu/zywiciela. W okresie rozmnazania grzybnia wytwarza swoiste struktury
rozmnazania bezptciowego lub ptciowego.

Mycetangium (mycangium) - specjalna kieszonka, zagtebienie, rowek lub komora na
ciele owada, w ktdrej przenoszona jest grzybnia organizmu partnerskiego. Mycetan-
gia wytwarzaja sie u owaddw, ktére trwale, obligatoryjnie zwigzane sa = mutuali-
styczna relacja z grzybami.

Mykoryza - zwiagzek partnerski grzyba i rosliny. Mykoryzy grzybéw owocnikowych
zro$linami drzewiastymi przyjmujg zazwyczaj charakter ektomykoryz, w ktérych na
powierzchni korzeni widoczna jest mufka grzyba, a mykoryzy grzybéw z roslinami
zielnymi - endomykoryz, w ktérych rozwoj grzybni nastepuje wewnatrz korzenia.
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Mykosterol (ergosterol) - zwigzek charakterystyczny dla grzybéw, wchodzacy
w sktad bton komérkowych; prowitamina D3.

Perydiola - struktura owocnika przypominajaca ksztattem sfere lub dysk, stuzaca do
rozprzestrzeniania niektérych gatunkéw grzybéw podstawkowych nalezacych do
rodziny gniazdnicowcéw Nidulariales. Usuwana jest z owocnika poprzez aktywny
wyrzut lub jest wybijana z kubkowatego owocnika przez krople deszczu.

Primordium - stadium inicjalne owocnika. Ma postac¢ ktebuszkow, kuleczek lub ma-
czug wyrastajacych z grzybni substratowe;.

Ryzoidy - odpowiednik korzeni roslin, tworzony przez drobne grzyby (niektore ple-
$niakowce, owadomorkowce oraz porosty). Ryzoidy zakotwiczajg organizm w pod-
tozu i czasem (u plesniakowcéw) stuza do pobierania sktadnikéw odzywczych.

Ryzomorfa - sznur grzybniowy tworzony przez niektdre podstawczaki lub, znacz-
nie rzadziej, rowniez workowce. Dobrze wyksztatcone ryzomorfy mogg by¢ struk-
turalnie zréznicowane na cze$¢ zewnetrzng o charakterze ochronnym i wewnetrz-
na o funkcjach transportowych; u niektérych gatunkéw sg organami przetrwalni-
kowymi.

Saprotrof - organizm odzywiajacy sie szczatkami organizméw (martwym substra-
tem).

Sekretom - zestaw biatek tworzonych przez organizm na skutek aktywnosci (eks-
presji) gendw. Sekretom moze sie zmienia¢ z dnia na dzien, poniewaz geny s3 przez
organizm wiaczane i wytaczane. Szczeg6lnie duze zmiany sekretomu grzybowego
obserwuje sie w czasie infekowania roslin.

Sekwenator - zaopatrzone w laser urzadzenie stuzace do przeprowadzenia precy-
zyjnej elektroforezy probki DNA poddanej wczesniej reakcji sekwencjonowania,
czyli ustalenia kolejnosci zasad azotowych w tanncuchu DNA. W elektroforezie roz-
dzielane s3 czasteczki DNA o wyznaczonej (za pomoca zwigzku barwnego) ostatniej
zasadzie azotowej. Laser rozpoznaje barwy zwigzane z czasteczkami wedrujacymi
przez zel. Wynikiem odczytu sekwenatora jest uzyskanie chromatogramu wyzna-
czajacego ustawienie zasad azotowych w kwasie nukleinowym.

Sekwencja DNA - linearne, odczytywane na drodze reakcji sekwencjonowania, uto-
zenie zasad azotowych w czasteczce kwasu deoksyrybonukleinowego. Do celow
identyfikacji molekularnej grzybdw wystarcza zazwyczaj odczytanie sekwencji oko-
to 600 par zasad z takiego rejonu, ktéry jest stosunkowo zmienny u organizmoéw.
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Siderofor - duzy zwigzek organiczny umieszczony czesto w btonie komoérkowej
grzybow, majacy zdolnos¢ wigzania (— chelatowania) zelaza, ktére nie wnika bez-
posrednio do strzepek przez Sciany komérkowe grzybéw. Za pomoca transportu ak-
tywnego siderofory wraz z jonami metalu dostajg sie do wnetrza strzepek grzybow,
gdzie metale s3 uwalniane.

Sferocysta - okragta lub owalna, cienko$cienna komoérka grzybéw. Sferocysty wcho-
dza w sktad owocnikow mleczajow i gotgbkéw, czynigc je kruchymi i tamliwymi.
Kontrastuje to z owocnikami zbudowanymi z wydtuzonych strzepek, ktére sa na
ogo6t elastyczne i tykowate (np. u koZlarzy).

Sklerocja - wielokomoérkowe struktury przetrwalne grzybéw o ciemnych zazwyczaj
$cianach komérkowych wysyconych melaning, przynajmniej w cze$ci powierzch-
niowej. W odpowiednich warunkach $rodowiska zewnetrznego sklerocjum kietkuje,
tworzac typowe dla danego gatunku formy wzrostu.

Symbioza - wspoélne Zycie réznych organizméw w jednym miejscu i czasie. Symbio-
za potocznie utozsamiana jest z > mutualizmem. W rzeczywistos$ci Anton de Bary,
tworca tego terminu, podzielit symbioze na antagonistyczng (pasozytnicza) oraz
nieantagonistyczna (mutualistyczng).

Synnema - struktura tworzona przez niektére grzyby workowe zyjace w stadiach
bezptciowych, sktadajaca sie z licznych, splecionych i sklejonych strzepek, ktore
wspolnie wzrastajg, by w szczytowej czesci rozplesc sie i utworzy¢ maczugowatg lub
gtowkowatg forme ztozong z komoérek konidiotwoérczych. Obecnos¢é synnem umoz-
liwia grzybom ple$niowym wyniesienie zarodnikow nawet na kilka centymetrow
ponad podtoze. Synnemy czasem przypominajg nitkowate owocniki.

Termocykler - urzadzenie pozwalajace precyzyjnie i szybko zmienia¢ temperature
przetrzymywanych wewnatrz probek. W termocyklerze prowadzone sg reakcje ampli-
fikacji (PCR), czyli powielania czasteczek DNA, oraz przeprowadzana jest reakcja se-
kwencjonowania. W czasie procedury PCR, czyli Polimerase Chain Reaction, dochodzi
do denaturacji dwuniciowej czasteczki DNA (w temperaturze 94°C), przylaczenia star-
teréw (35-45°C) i replikacji nowych nici na starych (71-72°C). Dzieki wielokrotnemu
powtarzaniu tych cykli temperatur uzyskujemy wiele identycznych czasteczek DNA.

Transpozon - fragment DNA majacy tendencje do powielania sie i przemieszcza-
nia w genomie. Transpozycja jest jednym ze zrédet zmiennos$ci organizméow. Moze
wptywac na aktywnos$¢ niektoérych genéw oraz zwiekszac ilo§¢ DNA. Znane s3 pod
nazwa wedrujacych lub skaczacych genéw. Zaktada sie, ze moga mie¢ pochodzenie
wirusowe.
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