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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych i charakterystycznych 
składników gleby jest substancja organiczna [38, 58]. 
W  jej skład wchodzą wszystkie obumarłe szczątki 
roślinne, zwierzęce, szczątki licznych drobnoustrojów 
oraz grzybów, jak również organiczne produkty ich 
rozkładu nagromadzone w różnej postaci w glebie i na 
jej powierzchni. Martwa substancja organiczna i pro-
dukty jej biochemicznych przemian decydują o korzyst-
nym układzie całego kompleksu właściwości gleby, od 
których z kolei zależy jej żyzność i produkcyjność [29, 
55]. Substancja organiczna odgrywa główną rolę w two-
rzeniu gruzełkowatej struktury gleby, ma bardzo duży 
wpływ na infiltrację wody, rozwój korzeni i odporność 
na erozję [37]. Materia ta jest także magazynem skład-
ników pokarmowych i warunkuje pojemność absorp-
cyjną dla kationów [37, 48]. Organizmy żywe (edafon) 
na ogół nie są zaliczane do substancji organicznej gleby, 
chociaż w warstwach ornych to właśnie edafon a w nim 
głównie mikroorganizmy oraz części podziemne roślin 
stanowią 10–15% całkowitej ogólnej masy materii orga-
nicznej gleby [5, 28, 58]. 

W środowisku glebowym najaktywniejszą biolo-
gicznie warstwą, ściśle powiązaną z życiem mikrobio-
logicznym i roślinami jest ryzosfera [21, 40]. Ryzosfera 
to przykorzeniowa warstwa gleby bezpośrednio przy-

legająca do korzeni roślin, obszar intensywnej aktyw-
ności biologicznej, cechujący się bogatą florą bakte-
ryjną i grzybową, mający duży wpływ na pobieranie 
przez korzenie substancji pokarmowych [25]. Jest to 
gleba przesycona wydzielinami systemu korzeniowego 
i produktami zasiedlających ją drobnoustrojów, które 
wykorzystują wydzieliny korzeniowe jako źródło węgla, 
azotu i energii. W ryzosferze występują różnice w skła-
dzie jakościowym mikroorganizmów w zależności od 
gatunku rośliny oraz w składzie ilościowym, zależnie 
od stadium rozwojowego rośliny [21]. W  ryzosferze 
licznie zachodzą dynamiczne (zarówno pozytywne jak 
i negatywne) interakcje pomiędzy mikroorganizmami 
oraz mikroorganizmami i rośliną [2, 21, 23, 35, 40].

Od wielu lat oddziaływanie pomiędzy glebą a korze-
niami roślin i wpływ roślin na skład i cechy gleby są 
przedmiotem badań [2, 27, 35, 74, 75]. Jednym z naj-
ważniejszych przykładów symbiozy jest związek 
pomiędzy roślinami i grzybami mykoryzy arbusku-
larnej (arbuscular mycorhizal fungi AMF) [27, 39, 42]. 
Grzyby mykoryzowe towarzyszą roślinom w ewolucji 
od czasów opanowania przez nie środowiska lądowego. 
Wspomagają adaptację roślin do nowych warunków: 
deficytu wody, przyswajanie składników pokarmo-
wych, zmian temperatury, promieniowania UV i innych 
czynników potencjalnie stresogennych dla roślin [7, 10, 
20, 27, 33, 42].
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Badania mykoryz zaowocowały niedawno odkry-
ciem glomaliny – glikoproteiny produkowanej przez 
grzyby mykoryzy arbuskularnej głównie z  rodzaju 
Glomus [74, 75]. Pomimo szerokiej wiedzy na temat 
korzystnego oddziaływania grzybów mykoryzowych na 
wzrost i rozwój roślin nadal stosunkowo niewiele wia-
domo o dodatkowej roli środowiskowej tych grzybów, 
związanej z wytwarzaniem glomaliny i jej obecności 
w glebie. W naszym kraju nie prowadzono dotychczas 
szczegółowych badań nad tą substancją. Niniejsza 
publikacja jest próbą podsumowania dotychczasowej 
wiedzy na temat glomaliny, jej budowy, funkcji oraz 
występowania. 

2. Arbuskularne grzyby mykoryzowe (AMF)

Powszechnie występującymi grzybami glebowymi, 
o  kluczowym znaczeniu dla roślin, są arbuskularne 
grzyby mykoryzowe [17, 24, 27]. Symbioza grzybów 
AMF z roślinami jest prawdopodobnie najstarszym 
i  najpowszechniej występującym na świecie związ-
kiem pomiędzy grzybem a rośliną [33, 42]. Zewnętrzne 
struktury grzybów AMF to penetrujące glebę strzępki 
i  pojedyncze spory spoczynkowe. Spory wytwarzane 
są bezpłciowo ze strzępek grzybowych, które służą 
rozmnażaniu i przetrwaniu tych grzybów w  glebie. 
Symbiozę tę nazywa się symbiozą arbuskularną (AM), 
ponieważ jedyną strukturą obecną w komórkach mię-
kiszowych korzeni roślin są arbuskule, tj. rozgałęzione 
końce strzępek, które biorą udział w dwustronnej 
wymianie węgla, fosforu i innych fizjologicznie zna-
czących cząstek [17, 35, 42, 53]. Symbioza AM jest 
powszechna w glebach o pH bliskim naturalnego, 
zawierających przyswajalny azot mineralny. Fosfor 
jest często składnikiem występującym w tych warun-
kach w ograniczonej ilości [52]. Wymiana składników 
pokarmowych zachodzi pomiędzy rozgałęzionymi 

strzępkami grzybni a błoną komórkową rośliny, która 
nie ulega rozerwaniu (Rys. 1) [20, 33, 35, 52, 54].

Endomykoryza dominuje wśród roślin zielonych (co 
najmniej u 70–80% roślin na kuli ziemskiej), a stopień 
zasiedlenia korzeni rośliny przez grzyby mykoryzowe 
i  ich aktywność podlega zmianom podczas sezonu 
wegetacyjnego [27]. Symbioza ta jest tworzona z wie-
loma trawami, niemal ze wszystkimi roślinami użytko-
wanymi rolniczo, w tym także z roślinami bobowatymi 
oraz niektórymi drzewami i krzewami [17]. Stopień 
zasiedlenia korzeni zwiększa się do fazy dojrzałości 
rośliny, jest często równocześnie sygnałem do zwiększo-
nego wytwarzania spor przez strzępki pozakorzeniowe. 
Grzyby endomykoryzowe charakteryzują się zasiedle-
niem tkanki korzeniowej rośliny zarówno w przestrzeni 
międzykomórkowych jak i we wnętrzu komórek. 
Kolonizacja wnętrza korzeni przez strzępki grzybów 
endomykoryzowych powoduje zmiany zarówno mor-
fologiczne jak i fizjologiczne u obu symbiontów, w tym 
zmianę składu i ilości wydzielin korzeniowych oraz 
produkcję glomaliny [33, 47, 75]. 

Grzyby AMF zostały zaklasyfikowane do gromady 
Glomeromycota (Tabela I) [7]. Gromada ta obejmuje 
jedną klasę Glomeromycetes, cztery rzędy (Archaeo
spo ra les, Diversisporales, Glomerales, Paraglomerales), 
10 rodzin (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Archaeo
sporaceae, Diversisporaceae, Entrophosporaceae, Geosi
phonaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae,  
Paraglomeraceae) i 15 rodzajów (Acaulospora, Ambi
spora, Archaeospora, Diversispora, Entrophospora, Giga  
spora, Glomus, Intraspora, Geosiphon, Otospora, Paci
spora, Paraglomus, Racocetra, Scutellospora, Umbospora), 
które wyodrębniono w oparciu o budowę zarodników, 
morfologię grzyba oraz analizy genetyczne, głównie na 
podstawie filogenetycznej analizy sekwencji genu SSU 
rRNA [57]. Poznana jest dokładna filogeneza oraz tak-
sonomia Glomeromycota wraz z bazą ok. 230 gatunków 
AMF [56]. Za produkcję glomalin odpowiedzialne są 

Istotą symbiozy AM jest wpływ na:
•	odżywianie,	udostępnianie	i	pobieranie	fosforu,	azotu,	mikroelementów	oraz	przemieszczanie	asymilatów,
•	ochronę	przed	stresami	abiotycznymi	(susza,	zasolenie,	pH	i	temperatura)	oraz	stresem	biotycznym
	 (patogenami	glebowymi,	nicieniami,	infekcje	liściowe).
•	procesy	fizjologiczne	(fotosynteza,	gospodarka	wodna,	wymiana	gazowa).
•	procesy	biochemiczne	(aktywność	enzymatyczną).
•	poprawę	struktury	gleby	(agregaty	wodoodporne,	produkcja	glomaliny).

Rys. 1. Korzyści wynikające z symbiozy roślin z grzybami AMF
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głównie grzyby z rodzaju Glomus [7, 57]. U pozostałych 
przedstawicieli gromady Glomeromycota nie stwier-
dzono zdolności wytwarzania glomalin za wyjątkiem 
niewielkich ilości glomalin produkowanych przez 
rodzaj Gigaspora i Acaulospora [31]. 

Rodzaj Glomus obejmuje kilkadziesiąt gatunków, 
ponadto w obrębie tego rodzaju wyodrębniono dwie 
grupy, nie mające statusu taksonomicznego – Glomus
A i GlomusB [7]. Grupa Glomus-A skupia gatunki, 

których ściana zarodników nie posiada wewnętrznej, 
giętkiej warstwy. Grupę tę reprezentują m.in. Gl. cale
donium, Gl. coronatum Giovannetti i Gl. verruculosum 
[7]. Głównymi gatunkami tworzącymi grupę Glomus
-B są Gl. claroideum i Gl. lamellosum. Wspólną cechą 
tych grzybów jest wewnętrzna, giętka warstwa ściany 
ich zarodników, która u drugiego gatunku barwi się 
różowo do czerwonego w odczynniku Melzera [7, 
57]. Do najczęściej spotykanych gatunków grzybów 

Niektóre gatunki z rodzaju Glomus produkujące glomaliny:
– Glomus mosseae
– Glomus etunicatum
– Glomus fasciculatum
– Glomus caledonium
– Glomus clarum
– Glomus intraradices
– Glomus macrocarpus

Tabela I
Klasyfikacja arbuskularnych grzybów mykoryzowych [7, 57]

Systematyka

Gromada Glomeromycota C. Walker & Schuessler

Klasa Glomeromycetes Cavalier- Smith

Rząd Glomerales
J.B. Morton & Benny

Paraglomerales
Walker & Schuessler

Archaeosporales
C. Walker & Schuessler

Diversisporales
C. Walker & Schuessler

Rodzina Glomeraceae
Piroz. & Dalpé

Paraglomaceae
J.B. Morton

& D. Redecker

1. Ambisporaceae
C. Walker, Vestberg & Schuessler

2. Archaeosporaceae
J.B. Morton & D. Redecked

emend. Oehl & Sieverd
3. Geosiphonaceae

Engler. & E. Gilg emend.
Schuessler

1. Acaulosporaceae
J.B. Morton & Benny
2. Diversisporaceae

C. Walker & Schuessler
3. Entrophosporaceae

Oehl & Sieverd.
4. Gigasporaceae 

J.B. Morton & Benny
5. Pacisporaceae

C. Walker, Blaszk., Schuessler
& Scharzott

Rodzaj Glomus
Tul. & C. Tul.

Paraglomus
J.B. Morton

& D. Redecker.

1a. Ambispora
Spain, Oehl & Sieverd.

1b. Archaerospora
J.B. Morton & D. Redecked

2. Intraspora
Oehl & Sieverd.
3. Geosiphon

(Kütz.) F. Wettst.

1a. Acaulospora
Gerd. & Trappe emend. S.M. Berch

1b. Kuklospora 
Oehl & Sieverd.
1c. Acaulospora

Gerd. & Trappe emend. S.M. Berch
2a. Diversispora 

C. Walker & Schuessler
2.b. Otospora 

Oehl, J. Palenzuela & N. Ferrol
3. Entrophospora

R.N. Ames & E.W. Schneid. Emend.
Oehl & Sieverd

4a. Gigaspora Gerd.
& Trappe emend. C. Walker

& F.F. Sanders
4b. Scutellospora

C. Walker, Blaszk., Schuessler
& Schwarzott
5. Pacispora

Oehl & Sieverd.

Grupy Glomus – A
Glomus – B
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z rodzaju Glomus produkujących glomaliny zaliczamy: 
Glomus mosseae (zakażający m.in. bób, bobik Vicia faba 
i pory Allium porrum) i Glomus fasciculatum znany jako 
partner (soi Glycine max) (Tabela I).

3. Budowa i właściwości glomalin

Już w latach 90-tych XX wieku prowadzono badania 
nad obecnością i udziałem węglowodanów w tworze-
niu agregatów glebowych oraz wykazano pozytywne 
korelacje pomiędzy trwałością agregatów glebowych 
a ilością węglowodanów ekstrahowanych z gleby [47]. 
Analiza chemiczna frakcji organicznej wykazała, że 
znajdująca się w mikroagregatach substancja orga-
niczna jest głównie pochodzenia mikrobiologicznego, 
zaś w agregatach glebowych jest większa zawartość 
składników pokarmowych niż w glebie poza nimi [38, 
48]. Badania te stały się podstawą do dalszych analiz 
zawartości C, H i N w agregatach glebowych, co przy-
czyniło się do odkrycia glomalin [74, 75]. 

Glomaliny to bardzo charakterystyczne pod wzglę-
dem budowy i właściwościach fizykochemicznych 
białka grzybowe [12, 74, 75]. Są to stabilne cząsteczki 
białkowe, nierozpuszczalne w wodzie i odporne na 
degradację stabilizujące agregaty glebowe i chroniące 
je przed rozbiciem [37]. Pomimo wielu lat badań 
do tej pory nie udało się dokładnie określić budowy 
glomaliny. Biorąc pod uwagę dotychczasowe wyniki 
badań wiadomo, że jest to silnie hydrofobowa gliko-
proteina z łańcuchem oligosacharydowym na N-końcu 
[72, 74, 77]. To właśnie hydrofobowe domeny mole-
kuły są odpowiedzialne za trudności w ich ekstrakcji 
i  małą rozpuszczalność. Wiadomo, iż pod względem 
biochemicznym glomalina składa się z podjednostki 
białkowej i cukrowej, a główne pierwiastki wchodzące 
w skład jej budowy to: azot, węgiel, wodór, tlen, fosfor 
i żelazo (Tabela II) [72]. Zmienny skład pierwiastkowy 
w składzie budowy glomaliny zależy przede wszystkim 
od gatunku grzyba produkującego białko oraz warun-
ków środowiskowych. Żelazo obecne w składzie glo-
maliny po pierwsze nadaje brunatno-czerwony odcień 
ekstraktowi białka, a po drugie jest odpowiedzialne za 
odporność roślin na stres i patogeny [68, 72].

Wyniki szeregu technik pomiarowych wykazały 
odmienną budowę strukturalną glomalin niż kwasu 
huminowego czy fulwowego oraz inny rozkład pod-
jednostek białkowych i cukrowych w porównaniu do 
znanych już molekuł stanowiących glebową frakcję 
organiczną [48, 56]. Ponadto zespół naukowy pod kie-
runkiem Sary Wright wykazał, że waga glomalin jest od 
2–24 razy większa niż kwasu huminowego, przy czym 
wiadomo, że kwas ten stanowi zaledwie 8% zawartości 
węgla w glebie [71, 74]. Z jednej strony takie właści-
wości powodują, że glomaliny są bardzo stabilnymi 
związkami będącymi idealnym płaszczem do ochrony 
agregatów glebowych przed degradacją, z drugiej zaś 
strony stwarzają duże trudności w poznaniu i ustaleniu 
dokładnej budowy tych cząsteczek. 

4. Produkcja i rozkład glomalin

Produkcja i magazynowanie glomaliny następuje 
w  strzępkach grzybów endomykoryzowych (Rys. 2) 
[10, 74, 75]. Strzępki mogą rosnąć nawet kilkana-
ście centymetrów ponad korzeniami uzyskując w ten 
sposób większy dostęp do substancji odżywczych 
zawartych w  glebie. Analizy przy użyciu ilościowych 
metod immunoenzymatycznych m.in. metodą ELISA 
(enzymelinked immunosorbent assay) i  przeciwciał 
monoklonalnych wykazały dokładną lokalizację gloma-
liny we wnętrzu grzybni, dzięki czemu możliwe stało się 
wyjaśnienie sposobu rozmieszczenia i transportu tegoż 
białka do gleby [68]. 

azot od 1% do 5%
węgiel od 36% do 59%
wodór od 4% do 6%
tlen od 33% do 49%
fosfor od 0,03% do 0,1%
żelazo od 0,8% do 8,8% Fe

Tabela II
Skład pierwiastkowy glomaliny

Pierwiastek Udział procentowy [%]

Rys. 2. Produkcja i rozkład glomalin w glebie

Początkowe badania Wright i Upadhyaya [68] przy 
użyciu technik immunofluorescencyjnych wykazały, że 
glomalina zlokalizowana jest głównie na powierzchni 
strzępek i spor grzybów AMF, i jako hydrofobowa war-
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stwa okrywa grzybnię i chroni ją przed jej degradacją 
przez inne mikroorganizmy, a także zwiększa sztyw-
ność i  trwałość ścian komórkowych ułatwiając roz-
przestrzenianie się strzępek w glebie [75]. Uważano 
wówczas, iż glomaliny są białkowymi wydzielinami 
tylko żywych strzępek grzybowych [75], a „złuszcza-
jąca się” ze strzępek glomalina zostaje na korzeniach, 
okrywa resztki organiczne i cząstki glebowe, łącząc je 
ze sobą i tym samym utrzymując trwałość agregatów 
glebowych. Wright i Upadhyaya [74] zakładały, iż glo-
maliny na zasadzie transportu wymiennego, w momen-
cie pobierania wody i  składników odżywczych przez 
strzępki grzybowe, zostają „wyrzucone” na zewnątrz 
grzybni. Uważa się, iż podobnie jak translokacja fosforu 
wewnątrz grzybów AMF również i przemieszczanie się 
glomaliny w obrębie strzępki odbywa się poprzez ruch 
cytoplazmy [48, 49, 52].

Dopiero badania Driver i wsp. [11] podważyły tę 
hipotezę. Udowodniono bowiem, iż glomaliny są pro-
dukowane i magazynowane nie tylko podczas inten-
sywnego wzrostu strzępki, ale również są przekazywane 
do gleby po obumarciu grzyba na skutek rozkładu 
grzybni (Rys. 2). Według tej teorii żywe strzępki grzyba 
nie wydzielają dużej ilości glomaliny do gleby, dopiero 
po rozkładzie grzybni większość zasobów glomaliny 
jest uwalniana do gleby [11, 62]. W miarę starzenia się 
strzępek pozakorzeniowych oraz korzeni roślin, bio-
masa grzybni ulega degradacji podczas gdy glomalina 
nie ulega rozkładowi. Większość jej, na ogół w niezmie-
nionej formie, pozostaje w glebie [46]. Ilość obecnych 
w glebie glomalin nie jest jednak równoznaczna z pro-
dukcją tej substancji przez grzyba i jego późniejszym 
rozkładem ale w dużej mierze wiąże się ze środowi-
skiem w jakim następuje mykoryza [43]. Warunki śro-
dowiskowe mają decydujące wpływ na efektywność 
symbiozy grzyba z rośliną a tym samym na produkcję 
glomaliny. Według Rilliga i Mummey’a [42] produk-
cja i rozkład glomaliny w środowisku glebowym wiąże 
się z wieloma czynnikami zarówno odnoszącymi się 
do fizyko-chemicznych właściwości gleby, jak i rośliny 
oraz gatunku grzyba tworzącego symbiozę AM. Struk-
tura gleby i jej właściwości chemiczne mają istotny 
wpływ na wzrost grzybni, a tym samym na zawartość 
glomaliny w strzępkach grzybowych [46]. 

Według Rilliga i Steinberga [46] ilość glomalin 
obecnych w glebie może stanowić aż 5% węgla orga-
nicznego w glebie i azotu. Mimo, iż glomalina może 
stanowić istotny rezerwuar C i N w glebie to jednak 
mechanizm i ekofizjologiczne funkcje tego procesu 
nie są dokładnie poznane. Również tempo produkcji 
glomaliny przez grzyby AMF nie jest dokładnie okreś- 
lone. Wright i Upadhyaya [71] wykazały, iż w kontro- 
lowanych warunkach podczas 14 tygodni wzrostu 
roślin tworzących symbiozę z określonym gatun-
kiem grzyba AMF produkcja glomaliny w zależności 

od gatunku grzyba wahała się od 100 do 168 mg EE- 
-IRSP m–2 foli ogrodniczej.

Rillig i wsp. zakładali, iż ilość wytworzonej gloma-
liny powinna korelować liniowo z długością strzępek 
korzeniowych [44], bowiem dobrze rozwinięty system 
korzeniowy rośliny zapewnia większą dostępność do 
składników pokarmowych m.in. CO2, NH4

+, NO3
–, 

PO4
3– i wody. Z kolei Nichols i Wright [36] zakładały, 

iż największy wpływ na produkcję glomalin mają bio-
logiczne właściwości gleby (głównie aktywność mikro-
biologiczna gleby) oraz właściwości fizykochemiczne tj. 
struktura gleby, zawartość substancji ilastych (zapew-
niających fizyczną ochronę). Glomaliny obecne w gle-
bie okrywają strzępki grzybni utrzymując wodę i skład-
niki odżywcze przed utratą w drodze do i z rośliny [71]. 
Według Nichols i Wright [36] ilość węgla organiczne 
obecnego w strzępkach grzybowych stanowi od 5 do 
90 C g m–2. Natomiast Lovelock i inni [31] ocenili, iż 
zawartość glomaliny w tej biomasie stanowi niewielki 
odsetek (0,4–6%). 

Istnieje wiele badań dotyczące korelacji pomiędzy 
zawartością glomaliny w glebie a długością strzępek 
grzybowych [31, 36, 44]. Badania te nie wykazały jed-
noznacznie związku pomiędzy stężeniem tegoż białka 
w glebie a długością strzępki. 

Badania Lovelock i wsp. [31] dotyczące oszacowa-
nia wydajności produkcji glomalin przez grzyby AMF 
prowadzone były w warunkach kontrolowanych na 
inkubowanych glebach lasów tropikalnych w Kostaryce 
oraz na piaszczystych glebach pod uprawą kukurydzy 
w  Maryland USA. Produkcja łatwoekstrahowalnego 
immunoaktywnego białka glebowego EE-IRSP (easily 
extractable immunoreactive soil protein) po zaszczepie-
niu grzybnią mykoryzowa gleb w lasach deszczowych 
Kostaryki wahała się od 3,6 do 16,7 g EE-IRSP kg–1 
strzępki podczas 4 tygodniowej inkubacji, natomiast 
na glebie pod uprawą kukurydzy od 1,2 do 6,5 g EE-
-IRSP kg–1 strzępki [31].

Lovelock i wsp. [31] wykazali, iż ilość białka EE-
-IRSP nie jest skorelowana z długością grzybni AMF. 
Wraz z przyrostem strzępki grzybowej wydajność pro-
dukcji glomaliny (w mikrogramach glomalin na metr 
strzępek) w zależności od gatunku grzyba istotnie 
zmniejszyła się. Produkcję znaczących ilości glomalin 
stwierdzono głównie u gatunków z  rodzaju Glomus 
[75]. W badaniach Wright i Upadhyaya [71] dotyczą-
cych monokultury grzybów hodowanych w warunkach 
laboratoryjnych Gigaspora rosea i  Gigaspora gigantea 
wykazano większą produkcję białka EE-IRSP w porów-
naniu do Glomus intraradices i Glomus etunicatum. 
Gatunki Gigaspora rosea i Glomus caldonium produ-
kowały od 30 do 43% więcej EE-IRSP niż w przypadku 
Glomus intraradices [71]. W doświadczeniach polowych 
wyższe stężenia glomalin stwierdzano dla gatunków 
Glomus [67, 71].
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W badaniach Lovelock i wsp. [31] również w kon-
trolowanych warunkach wzrostu grzybni dla gatunku 
Acaulospora morrowiae uzyskano stosunkowo wyso-
kie stężenia białka EE-IRSP (0,036 µg m–1 strzępki) 
w  porównaniu z gatunkami Gigaspora rosea, Glo
mus etunicatum, i Glomus intraradices (0,026, 0,022 
i  0,0068 µg m–1 strzępki, odpowiednio). Analogiczny 
schemat doświadczenia przeniesiony do warunków 
polowych wykazywał większe produkcję glomalin dla 
gatunku Glomus [1, 4, 31]. 

Za brak korelacji pomiędzy długością strzępki AMF 
i stężeniem glomaliny produkowanej przez dany gatu-
nek może być odpowiedzialny szereg mechanizmów 
biotycznych i abiotycznych. Dla przykładu, średnica 
strzępki grzybowej może zmieniać się między prób-
kami, więc odcinki grzybni o różnej grubości nie sta-
nowią dobrego wskaźnika produkcji glomaliny [31]. 
Również czas degradacji strzępki grzybowej i uwolnie-
nia glomaliny do gleby jest zależny od gatunku grzyba 
[43, 44, 49, 51]. Czas rozkładu glomaliny szczególnie 
w środowisku naturalnym nie jest dobrze udokumen-
towany. Z doświadczeń laboratoryjnych wynika, iż czas 
rozkładu białka waha się w zależności od warunków 
środowiska i gatunku grzyba od kilku dni do kilku mie-
sięcy [49, 51].

Rilling i wsp. [48] wykazali stosując węgiel aktywny 
14C, że okres całkowitego rozkładu glomaliny w glebach 
może wynosić nawet kilkanaście lat, a  podatność na 
rozkład tych cząsteczek związanych z minerałami gle-
bowymi lub z humusem może być jeszcze mniejsza. 

Glomaliny ekstrahowane z gleby są bardzo podobne 
do glomalin ekstrahowanych z pojedynczych kultur 
grzybowych pochodzących z doświadczeń laborato-
ryjnych. Badania te prowadzono w oparciu o metody: 
elektroforezy żelowej białek w warunkach denaturują-
cych SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfatepolyacrylamide 
gel electrophoresis) [66, 67], spektroskopii magnetycz-
nego rezonansu jądrowego NMR (nuclear magne
tic resonance) [48] elektroforezy kapilarnej [72] oraz 
analizy C, H, N [13, 48]. Istnieją zaledwie niewielkie 
różnice pomiędzy próbkami glomalin ekstrahowanych 
z gleby i z kultur grzybowych in vitro [13]. Różnice te 
nie wynikają z budowy samej cząsteczki glomaliny ale 
jedynie z  zawartości procentowej jej pojedynczych 
komponentów (C, N, P, Fe). Różnice te wydają się 
wynikać głównie z warunków wzrostu poszczególnych 
gatunków Glomus (temperatura, wilgotność, gleba, 
roślina). Badania Steinberg i Rilliga [61] dotyczące 
przechowywania gleby uwilgotnionej inkubowanej 
w ciemności w 18°C potwierdzają niewielkie różnice 
w zawartości glomaliny. Podczas inkubacji gleby dłu-
gość strzępek spadła o 60% po 150 dniach inkubacji 
natomiast zawartość glomalin ogólnych spadła o 25%, 
z  kolei zawartość białek IRTG (immunoreactive total 
glomalin) zniknęła prawie całkowicie, zawartość łatwo-

ekstrahowalnych glomalin EEG (easily extractable glo
malin) nie uległa zmianie, natomiast zawartość białka 
IREEG – immunoreaktywnych łatwoekstrahowalnych 
glomalin (immunoreactive easily extractable glomalin) 
wzrosła pięciokrotnie. W innym doświadczeniu [44] 
zawartość glomalin ogólnych zmniejszyła się o 48 do 
81% a glomalin łatwoekstrahowalnych o 51 do 88% po 
413 dniach inkubacji próbek glebowych w ciemności 
w temperaturze 20°C.

5. Występowanie glomalin

Glomaliny występują powszechnie w różnych 
typach gleb [14, 16, 26, 36, 37, 62, 76]. Znaleziono 
je zarówno w glebach uprawianych rolniczo, glebach 
leśnych, łąkowych oraz nieużytkach rolnych (Tabela III). 
Skład szaty roślinnej biomu jest charakterystyczny dla 
określonego klimatu, choć bogactwo gatunków może 
być różne w  zależności od położenia geograficznego 
i  historii flory. Największe stężenie glomaliny odno-
towano w tropikalnych glebach leśnych na Hawajach 
(ponad 100 mg · g–1 gleby) [45, 48], natomiast najniż-
sze stężenie glomaliny (poniżej 1 mg · g–1 gleby) stwier-
dzono w  glebach pustynnych [45]. Gleby lasów tro-
pikalnych, ze względu na wysoką temperaturę i dużą 
wilgotność, charakteryzują się niskim stężeniem gloma-
liny 0,7–1,5 mg ∙ g–1 w przeciwieństwie do gleb z klimatu 
umiarkowanego i podzwrotnikowego, gdzie zaznacza 
się wysokie stężenie glomaliny nawet do 100 mg ∙ g–1 
gleby, co tłumaczy się szybkimi zmianami klimatu, 
wysokim stężeniem żelaza w glebie oraz wysokim 
poziomem dwutlenku węgla w atmosferze stymulują-
cym wzrost grzybów AMF [30, 31]. 

W badaniach Wright i Upadhyaya [73] na glebach 
leśnych stwierdzono zawartość glikoproteiny miesz-
czącą się w przedziale od 21 mg do 150 mg na g gleby. 
Zawartość glomaliny w glebach uprawnych Ameryki 
Południowej wahała się od około 2 mg do 15 mg · g s.m. 
gleby [36]. 

Skład szaty roślinnej biomu oraz właściwości fizy-
kochemiczne i biologiczne gleb, w tym zawartość węgla 
organicznego ma duże znaczenie w produkcji glomalin 
przez grzyby AMF (Tabela IV). Aktywnie rozwijające 
się strzępki grzybów w glebie leśnej mogą wytwarzać od 
około 4 do prawie 17 mg glomaliny na miligram suchej 
masy grzybni [73]. 

W glebach uprawianych rolniczo w strefie klimatu 
umiarkowanego można stwierdzić ogólną zawartość 
glomaliny w zakresie od 0,35–0,75 g · kg–1 gleby [69]. 
W glebach użytków zielonych (łąka, pastwisko) klimatu 
umiarkowanego zawartość glomalin mieści się w zakre-
sie od 0,2–2,7 g · kg–1 gleby [32, 36]. Zawartości te są 
znacznie wyższe w glebach leśnych klimatu umiarkowa-
nego i mieszczą się w zakresie 0,6–5,8 g · kg–1 gleby [26, 
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62]. Z kolei w borealnych lasach klimatu umiarkowa-
nego (tajga) charakteryzującego się szerokim zakresem 
zmian temperaturowych (od –30°C do +20°C) zawar-
tość glomalin przekracza 1 g · kg–1 gleby [26]. Znacz-
nie wyższe wartości glomalin ogólnych (3–14 g · kg–1 
gleby) można natomiast stwierdzić w tropikalnych 
lasach deszczowych [30]. Panujący tam mikroklimat 
charakteryzujący się wysoką temperaturą o  niskich 
amplitudach dobowych i rocznych oraz wysokiej wil-
gotności powietrza sprzyja rozwojowi grzybów myko-
ryzowych a tym samym produkcji glomaliny. Najniższe 
zawar tości glomaliny stwierdzono natomiast w glebach 
pustynnych, zaledwie 0,003–0,12 g · kg–1 gleby [45]. 
Gleby te występujące na obszarach o bardzo niskim 

zakresie opadów od 100 do150 mm w ciągu roku oraz 
bardzo słabo zaznaczonym poziomie próchnicznym 
i silnym zasoleniu. Takie warunki nie są korzystne do 
rozwoju szaty roślinnej a tym samym symbiozy z grzy-
bami mykoryzowymi.

Większość badań nad zawartością glomalin w gle-
bie prowadzona była w powierzchniowej jej warstwie 
(0–30 cm), niemniej jednak znane są również badania 
prowadzone w głębszych warstwach gleby. Singh i inni 
stwierdził obecność glomaliny nawet na głębokości 
140 cm profilu gleby [59]. Znaczne zawartości gloma-
liny stwierdzono także na glebach zalewowych w doli-
nach rzecznych i osadzie. W osadzie rzecznym potwier-
dzono stężenie glomalin w ilości 9.66 mg · g–1 [60].

gleba uprawna Watkinsville, USA 0,56 [14]
gleba uprawna Akron, USA 0,71 [65, 69]
gleba uprawna RZD IUNG-PIB Kępa–Osiny, Polska 0,35-0,14 (TG, EEG) [16]
lasy borealne Delta Junction, USA 1,1 [62]
lasy klimatu umiarkowanego (puszcza) Arch Rock, USA 1,3 [26]
puszcza Cecil, GA 0,60 [36, 37]
puszcza Lubrecht Experimental Forest, Montana USA 1,2 [61]
puszcza Cordillera de Piuchué, Chile 4,9 [62]
puszcza Duke Forest, USA 5,8 [62]
użytki zielone (łąka) Missoula, USA 2,5 [32]
użytki zielone (łąka) Pawnee, USA 0,29 [37]
użytki zielone (łąka Jasper Ridge, CA 0,82 [44]
lasy tropikalne La Selva, Costa Rica 2,6 [30]
lasy tropikalne Hawaii Volcanoes National Park and Kokee State Park, HI 9,2 [62]
lasy tropikalne Hawaiian archipelago 13,5 [45]
pustynia Jornada del Muerto, Nowy Meksyk 0,003 [6]
pustynia Alicante, Hiszpania 0,11 [48]
pustynia Sevilleta, Nowy Meksyk 0,13 [62]

Tabela III
Stężenia glomalin w zależności od środowiska

Środowisko (biom) Lokalizacja
Immunoaktywne

białko glebowe (IRSP)
[g kg–1gleby]

Literatura

gleba uprawna 0,53  1,5  nb
las borealny 1,1  0,28 19,3
pustynia 0,079  0,36  1,4
puszcza 2,5  0,31 12,7
łąka 0,69 17,74 13,3
las tropikalny 7,0  0,31 19,1

Tabela IV
Zależność stężenia glomalin od obecności grzybów AM i glebowej materii organicznej

w próbkach glebowych [9, 62]

Środowisko
Immunoaktywne białko

glebowe (IRSP) 
[g kg–1gleby]

Obecność grzybów AM
[km skolonizowanych

korzeni m–2 gleby] 

Glebowa materia
organiczna

[kg C m−2 gleby]
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6. Terminologia i metodyka oznaczeń 

W terminologii dotyczącej glomalin możemy wyróż-
nić cztery główne grupy nazewnictwa w zależności od 
zastosowanej metodyki oznaczeń. Są to: białko glebowe 
oznaczane metodą Bradford (BRSP), łatwo eksta howalne 
białko glebowe oznaczone metodą Bradford (EE-BRSP), 
immunoreaktywne białko glebowe (IRSP) oraz łatwo-
ekstrahowalne immunoreaktywne białko glebowe (EE-
-IRSP) (Tabela V) [43, 51]. Nazewnictwo to dotyczy 
zarówno procesu ekstrakcji (glomaliny ogólne i gloma-
liny łatwoekstrahowalne) oraz metody ich oznaczenia 
(metoda Bradford, metoda ELISA).

Ze względu na małą rozpuszczalność w wodzie eks-
trakcję glomalin prowadzi się w wysokiej temperaturze 
(121°C; 250°F) w buforze cytrynianowym o odczynie 
neutralnym lub alkalicznym [36, 74, 75]. Łatwoekstra-
howalne frakcje glomalin (EEG) z gleby ekstrahuje się 
20 mM buforem cytrynianowym pH 7,0 przez 30 minut 
przy 121°C, natomiast ogólną zawartość glomalin (TG) 

wyznacza się przy użyciu 50 mM buforu cytryniano-
wego przy pH 8,0 przez 60 minut w temp. 121°C, według 
metody opisanej przez Wright i Upadhyaya [74, 75].

W celu określenia stężenia glomaliny stosuje się 
metodę ilościowego oznaczania białka opisaną przez 
Bradford [8]. Metoda Bradford wykorzystuje fakt 
przesunięcia maksimum absorpcji roztworu barwnika 
Coomassie Brillant Blue (CBB) G-250 z  465 nm do 
595 nm po związaniu z białkiem. Cząsteczka barwnika 
CBB oddziałuje poprzez grupy SO3

– z dodatnio nała-
dowanymi resztami aminokwasowymi. Z barwnikiem 
reagują głównie reszty argininy, w mniejszym stopniu 
reszty histydyny, lizyny, tyrozyny, tryptofanu i fenylo-
alaniny. Błękit brylantowy Coomassie G-250 w środowi-
sku kwaśnym ma brunatne zabarwienie, które po reakcji 
z białkiem zmienia się na błękitne. Natężenie barwy 
jest proporcjonalne do zawartości białka w roztworze 
[8, 22, 74]. Pomiar spektrofotometryczny zmiany barwy 
roztworu białka odczytuje się przy długości fali 590 nm 
(A590), przy użyciu surowiczej albuminy wołowej (BSA) 

glomalina – glikoproteina produkowana przez grzyby mykoryzy arbuskularnej;
  jeszcze nie do końca zidentyfikowany produkt grzybów AMF 
glomaliny ogólne ( total glomalin) TG frakcja glomalin gleby kilkukrotnie ekstrahowana przy użyciu 50 mM
  buforu cytrynianowego (pH 8,0), w autoklawie w temperaturze 121°C 
  przez 60 minut
glomaliny łatwoekstrahowalne EEG frakcja glomalin gleb ekstrahowana jednorazowo przy użyciu 20 mM
(easily extractable glomalin)  buforu cytrynianowego (pH 7,0) w autoklawie w temperaturze 121°C
  przez 30 minut
białko glebowe spokrewnione z glomalinami GRSP stanowi łączny udział glomaliny w glebie, ewentualnie zawiera inne białko
(glomalinrelated soil protein)  gleby; jest to frakcja glomalin gleby kilkukrotnie ekstrahowana przy użyciu
  50 mM buforu cytrynianowego (pH 8,0), w autoklawie w temperaturze
  121°C przez 60 minut
łatwoekstahowalne białka glebowe EE-GRSP łączna frakcja glomalin łatwoekstahowalnych oraz innych białek gloma-
spokrewnione z glomalinami  linopodobnych spokrewnionych z glomalinami; frakcja glomalin gleb
(easily extractable glomalinrelated soil protein)  ekstrahowana raz przy użyciu 20 mM buforu cytrynianowego (pH 7,0)
  w autoklawie w temperaturze 121°C przez 30 minut
białko glebowe oznaczane metodą Bradford BRSP ogólne białko glebowe oznaczone metodą Bradford; łączne oznaczenie
(ang. Bradfordreactive soil protein)  glomalin i innych białek w całym ekstrakcie glebowym; ekstrakcja
  przeprowadzana jak w przypadku glomalin TG 
łatwoekstahowalne białko glebowe EE-BRSP łatwoekstrahowalne białko glebowe oznaczone metodą Bradford; łączne
oznaczone metodą Bradford (ang. easily  oznaczenie glomalin łatwoekstrahowalnych i innych białek w całym
extractable Bradfordreactive soil protein)   ekstarkcie glomalin; ekstrakcja przeprowadzona jak w przypadku
  glomalin EEG
immunoaktywne białko glebowe IRSP białko glebowe oznaczone przy użyciu testu ELISA z przeciwciałami
(immunoreactive soil protein)  monoklonalnymi specyficznymi dla glomalin MAb32B11;
  w tym przypadku nie mogą reagować inne białka poza glomalinami;
  ekstrakcja przeprowadzana jak w przypadku glomalin TG
łatwoekstrahowalne immunoaktywne EE-IRSP łatwoekstrahowalne białko glebowe oznaczone przy użyciu testu ELISA
białko glebowe  z przeciwciałami monoklonalnymi specyficznymi dla glomalin MAb32B11;
(easily extractable immunoreactive  w tym przypadku nie mogą reagować inne białka poza łatwoekstrahowal-
soil protein)  nymi glomalinami; ekstrakcja przeprowadzona jak w przypadku
  glomalin EEG

Tabela V
Terminologia glomalin [43]

Terminologia Symbol Opis
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jako standardu w zakresie od 1,25 do 50 µg (BSA) w soli 
fizjologicznej buforowanej fosforanem (PBS). Z uzyska-
nej krzywej wzorcowej odczytuje się zawartości gloma-
lin ogólnych i łatwoekstrahowalnych [43]. 

Terminologię stosowaną w pracach analizy gloma-
lin podano w Tabeli V na podstawie publikacji Rilliga 
[43]. Oprócz znanego w literaturze nazewnictwa gloma-
lin (TG, EEG) Rillig [43] zaproponował także definicję 
tzw. białek glebowych spokrewnionych z glomalinami 
(GRSP) oraz tzw. białek glebowych oznaczanych metodą 
Bradford (Bradfordreactive soil protein BRSP) [54]. 

W przypadku określenia ogólnej zawartości glo-
malin (TG) stosuje się również test immunoenzy-
matyczny tzw. metodę ELISA jeden z  najpowszech-
niej stosowanych testów w  badaniach biologicznych, 
zarówno naukowych, jak i diagnostycznych. Służy on 
do wykrycia określonych białek w badanym materiale 
z użyciem przeciwciał poliklonalnych lub monoklonal-
nych skoniugowanych z odpowiednim enzymem [59, 
60]. Przeciwciałami monoklonalnymi specyficznymi 
dla glomaliny są przeciwciała MAb32B11 [68]. W pod-
stawowej wersji testu ELISA, pewna ilość antygenu 
unieruchomiona jest na powierzchni fazy stałej. Wyko-
nanie testu rozpoczyna się od wprowadzenia materiału 
biologicznego, w którym badana będzie obecność prze-
ciwciał specyficznych dla unieruchomionego antygenu. 
Unieruchomiony antygen i specyficzne dla niego prze-
ciwciała –  o ile są obecne w materiale biologicznym 
– tworzą kompleks, dzięki któremu przeciwciało zostaje 
trwale związane z podłożem. Po przepłukaniu środo-
wiska reakcji, dodawany jest tzw. koniugat czyli prze-
ciwciało skierowane przeciw przeciwciałom swoistym 
połączone wiązaniem kowalencyjnym z enzymem. Po 
ponownym przepłukaniu środowiska reakcji i dodaniu 
odpowiedniego substratu, enzym zawarty w koniugacie 
katalizuje reakcję, której produkt (najczęściej barwny) 
można ocenić ilościowo metodą spektrofotometryczną, 
służącą do pomiaru intensywności barwy. Poziom 
intensywności barwy, zależny od stężenia produktu 
reakcji enzymatycznej, jest proporcjonalny do stężenia 
przeciwciał w próbce. Równolegle do próbek badanych, 
przeprowadza się analogiczne etapy reakcji dla tzw. 
surowic kalibracyjnych (kalibratorów) o znanym stę-
żeniu badanego przeciwciała [68]. Wyniki uzyskane dla 
kalibratorów pozwalają wykreślić krzywą kalibracyjną, 
stanowiącą wykres zależności intensywności barwy od 

stężenia przeciwciał w próbce. Z równania krzywej kali-
bracyjnej oblicza się stężenie przeciwciał w próbkach 
badanych. W przypadku oznaczeń ogólnej zawartości 
glomalin metodą tą oznacza się immunoreaktywne 
białko glebowe zaś w przypadku glomalin łatwoekstra-
howalnych oznacza się – łatwoekstrahowalne immuno-
reaktywne białko glebowe [43]. Oznaczenia glomalin 
ogólnych mogą być często niemiarodajne, ponieważ 
oprócz typowych glomalin test może wykryć również 
inne białka należące do glebowej frakcji organicznej 
a niekoniecznie same glomaliny [34]. Bardziej wiary-
godne w ocenie trwałości agregatów glebowych staje 
się więc oznaczenie białek EEG, których wartości mogą 
odzwierciedlać rzeczywistą zawartość glomalin w glebie 
[65, 66]. Tłumaczyć to można także tym, iż glomaliny 
ogólne charakteryzuje znacznie mniejsza immunore-
aktywność w porównaniu do łatwoekstrahowalnych 
glomalin, które można wykryć z użyciem przeciwciał 
monoklonalnych [68]. 

7. Funkcje glomalin

Glomaliny odgrywają znacząca rolę głownie w two-
rzeniu gruzełkowatej struktury gleby, ułatwiając zle-
pianie cząstek mineralnych (Rys. 3) [70, 73]. Białko to 
obkleja powierzchnię cząsteczek gleby, tworzy rów-
nież charakterystyczną powłokę na ich powierzchni. 
Z badań Rillig i wsp. [47] wynika, iż glomaliny stanowią 
około 2% ogólnej wagi agregatów glebowych oraz od 
4 do 5% całkowitego C i N w glebach. 

Tak więc, nawet tylko pod względem ilościowym 
frakcja glomaliny jest bardzo istotną frakcją glebo-
wej materii organicznej [70]. Znając również właści-
wości glomaliny, a zwłaszcza jej hydrofobowość i wyżej 
wspomnianą trwałość w środowisku glebowym, łatwo 
mogli zakładać odkrywcy tej frakcji MO, że odgrywa 
ona ważna rolę w tworzeniu i stabilizacji gruzełkowa-
tej struktury gleb. Stąd też poprzez produkcję glomalin 
grzyby te budzą rosnące zainteresowanie jako poten-
cjalny czynnik wspomagania wzrostu i zdrowotności 
roślin oraz poprawy struktury gleby. 

Silnie hydrofobowy, polisacharydowy łańcuch glo-
malin jest odpowiedzialny także za wyłapywanie i przy-
łączanie do siebie drobnych cząstek glebowych a nawet 
mikroorganizmów. W ten sposób dobrze zagregowana 

Rys. 3. Funkcje glomalin
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struktura gleby utrzymuje odpowiednie przewietrzanie, 
wilgotność oraz odpowiedni skład komponentów nie-
zbędnych do optymalnego wzrostu uprawianych roślin 
[19, 69]. Rola grzybów AMF w agregacji, a tym samym 
zwiększeniu infiltracji wody, ochronie materii organicz-
nej (SOM) przed rozkładem, wzroście odporności gleb 
na erozję, wydaje się tak samo ważna, a może nawet 
ważniejsza niż rola w absorpcji składników pokarmo-
wych. Dlatego kontrola wzrostu grzybów mykoryzo-
wych i produkcja glomaliny mogą być przydatne do 
monitorowania pustynnienia i degradacji gleby [14]. 
W badaniach Franzluebbers i wsp. [14] stabilność agre-
gatów glebowych była słabiej skorelowana z zawartością 
glomalin, co autorzy tłumaczą wieloletnim charakterem 
poszczególnych systemów uprawy, a więc ustabilizowa-
nym środowiskiem glebowym oraz dodatkowo wysoką 
zawartością materii organicznej w glebie.

Stwierdzono, że istnieje bardzo ścisła zależność 
pomiędzy długością strzępek grzybów w glebie a ilością 
w niej agregatów wodoodpornych [19]. Dotychczasowe 
badania z tego zakresu rzeczywiście wykazały istotne 
zależności pomiędzy zawartością glomaliny w 1–2 mm 
gruzełkach glebowych, a ich stabilnością (wodoodpor-
nością) [69]. 

Ponadto udowodniono, że grzyby AMF chronią 
rośliny przed takimi patogenami, jak Phytophtora, 
Pythium, Rhizoctonia a także przed atakiem nicieni [3]. 
Mechanizm obrony polega na tworzeniu bariery fizycz-
nej i  produkcji antybiotyków. Grzyby AMF oprócz 
węglowodanów i fosforu pobierają także cynk i miedź, 
a  w  warunkach deficytu tych pierwiastków znacznie 
podnoszą plony [48]. Badania nad ochroną roślin 
motylkowatych zainfekowanych AMF – na przykładzie 
Vicia faba – rosnących na glebie o wysokiej zawartości 
manganu dowiodły, że mykoryza skutecznie chroniła 
je przed toksycznym działaniem tego pierwiastka [3]. 
Metale ciężkie wiązane są przez grupy karboksylowe 
związków pektynowych (hemicelulozy) wypełniających 
przestrzeń pomiędzy grzybem a  komórką roślinną. 
Przypuszcza się, że w proces ten zaangażowane są także 
glomaliny [3].

W literaturze znana jest również rola glomalin 
w tolerancji roślin na stres [15, 18, 41]. Z badań Gadkar 
i Rilliga [15] wynika, iż glomaliny mogą być związane 
z białkiem szoku cieplnego hsp60 (heat shock proteins). 
Ekspresja tych białek wzrasta kiedy komórki są nara-
żone na działanie czynników stresowych, m.in. pod-
wyższonej temperatury, ale również niskiej tempera-
tury, stresu solnego, osmotycznego i metali ciężkich. 
Produkcja białek hsp może wzrastać także w odpowie-
dzi na infekcje, zapalenie, działanie toksyn, promie-
niowanie UV, głodzenie, niedotlenienie itp. Białka hsp 
działają jako białka opiekuńcze odpowiedzialne za 
prawidłowe zwijanie się innych białek, ich oligome-
ryzację, translokację oraz degradację. Funkcje tych 

białek są podobne u wszystkich organizmów żywych 
a  ich sekwencja aminokwasowa jest silnie konserwa-
tywna. Porównanie glomalin z białkami szoku ciepl-
nego może pozwolić na wyjaśnienia w jaki sposób stres 
dotykający komórki grzyba tj. metale ciężkie, skażenie 
gleby, zmiany klimatyczne może spowodować zwięk-
szenie produkcji glomalin i wzrost grzybni [18, 41]. 
Niesprzyjające do wzrostu grzybów endomykoryzo-
wych warunki mogą zatem być powodem zwiększenia 
przez nie produkcji glomalin – ochrona grzybni przy-
czynia się do możliwości wzrostu grzyba w skażo- 
nych glebach [25, 41].

8. Czynniki wpływające na spadek produkcji glomalin

Na produkcję glomalin ma wpływ wiele czynników 
zarówno środowiskowych, glebowych jak i  klima-
tycznych. Podstawowy czynnikiem wpływającym na 
znaczną produkcję glomaliny są optymalne warunki do 
rozwoju grzybów AMF wynikiem czego jest aktywna 
symbioza pomiędzy rośliną a grzybem [17, 27, 63]. Sto-
pień zasiedlenia korzeni roślin przez grzyby AMF może 
być regulowany dodatkowo przez podatność rośliny na 
infekcję jak i poprzez aktywność infekcyjną spor tych 
grzybów występujących w glebie, w której wzrasta dana 
roślina [63]. Liczebność i aktywność symbiotyczna 
grzybów AMF a tym samym wzrost produkcji gloma-
liny może być zwiększona zarówno poprzez modyfi-
kację warunków glebowych sprzyjających namnażaniu 
i aktywności spor, jak i przez wprowadzanie do ryzo-
sfery wyselekcjonowanych drobnoustrojów wspomaga-
jących proces mykoryzacji. Głównymi wyznacznikami 
produkcji glomalin są zarówno gatunek grzyba tworzą-
cego symbiozę jak i rodzaj rośliny [62]. Znane są liczne 
prace, w których autorzy potwierdzają korelację wzro-
stu roślin z kolonizacją korzeni przez grzyby mykory-
zowe. Idzie za tym również korelacja wzrostu rośliny 
i a tym samym produkcji glomaliny [63]. Szereg roślin 
tj. stokłosa bezostna (Bromus inermis), trawa sudań-
ska (Sorghum bicolor), babka lancetowata (Plantago 
lanceo lata) wykazuje aktywną symbiozę z  grzybami 
AMF [27, 63]. W przypadku tych roślin stwierdzono 
istotny wzrost plonu z jednoczesnym stwierdzeniem 
znacznych ilości białka spokrewnionego z glomalinami 
(tzw. białka GRP) w korzeniach roślin i w glebie ryzo-
sferowej [51]. W warunkach polowych, wpływ rośliny 
na produkcję glomaliny może być bardziej widoczny 
niż efekt obserwowany w kontrolowanych warunkach 
na przykładzie pojedynczego rodzaju rośliny i gatunku 
grzyba [62]. Wilson i wsp. [64] potwierdzili pewną spe-
cyfikę układu gatunkowego symbioz AMF i poziomu 
glomalin w strzępkach grzybowych.

Do czynników niekorzystnie wpływających na 
pra widłowe funkcjonowanie mykoryzy arbuskularnej 
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należą m.in: uprawa mechaniczna, stosowanie środków 
ochrony roślin, intensywne nawożenie, wprowadzenie 
zanieczyszczeń z nawozami naturalnymi [43]. Również 
właściwości fizykochemiczne gleb oraz stosowany sys-
tem uprawy roli ma istotny wpływ na zawartość gloma-
liny w glebie [50, 65]. 

9. Podsumowanie

Stabilność struktury gleby istotnie wpływa na cha- 
rakter i zawartość materii organicznej w glebie. Użyt-
kowanie gruntów i stosowanie szeregu zabiegów 
uprawowych ma wpływ na ilość i jakość materii orga-
nicznej gleby a tym samym na jej agregację. Grzyby 
mykoryzowe są jednym z najważniejszych czynników 
biotycznych warunkujących jakość środowiska glebo-
wego. Odgrywają bardzo ważną rolę w ekosystemach 
agrarnych, a poprzez produkcję glomalin mogą stano-
wić istotny czynnik pozytywnego oddziaływania na 
wzrost i zdrowotność roślin w każdym systemie uprawy, 
a także można je wykorzystać w zabiegach poprawia-
jących strukturę gleby, przy stabilizacji gruntów na 
obszarach podatnych na erozję i gruntów poddawanych 
rekultywacji. Można spodziewać się, że w przyszłości 
dokładniej poznana budowa i funkcje glomaliny przy-
czynią się do uzyskania znacznych efektów wzrostu 
roślin w uprawach polowych. Skuteczność komplek-
sowego podejścia do problemów wzajemnych oddziały-
wań pomiędzy roślinami i drobnoustrojami glebowymi 
potwierdzają liczne badania, gdzie uwzględniono nie 
tylko dobór roślin do określonych warunków glebo-
wych ale również wykorzystywanie wspomagającej 
ich wzrost mikroflory glebowej. W  wielu ośrodkach 
badawczych prowadzone są intensywne badania nad 
możliwością wykorzystania drobnoustrojów glebo-
wych, w tym także grzybów AMF w praktyce rolniczej. 
Produkcja glomaliny i jej rola w stabilizacji struktury 
gleby staje się więc dla środowiska glebowego alterna-
tywną metodą wspierającą rolnictwo zrównoważone.
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