ostry.

Voyager 1 (1977), ktéry opuscit Uktad
Stoneczny w 2012 r.

Otrzymana odpowiedz jest zgodna z konstrukcja wskazang przez Newtona:
»polowimy odcinek OD w @ i przedtuzamy OQ do S tak, aby QS bylo

réwne QC. Wéwczas S jest wierzchotkiem stozka, ktérego czes$é [stozek Sciety
COBGDF] jest rozwigzaniem problemu”.

7 przeprowadzonych rozwazan wynika réwniez, ze kat <CSB jest zawsze

I mamy niespodzianke, wéréd stozkow o danej podstawie i wysokosci
najmniejszy op6r w rozrzedzonym osrodku stawia stozek Sciety (1), i to
niezaleznie od poczatkowych wartosci r i 2a. Dodatkowo, im mniejszy

stosunek 27“, tym wieksza bedzie czesé plaska. Czy wiec rzeczywiscie ,,odwrocona

patelnia” to najbardziej optywowa powierzchnia w rozrzedzonym oérodku?

Whioski te wydawaly sie tak absurdalne, ze uznano je za blad geniusza, byly
ignorowane (niezrozumiane?) przez 300 lat, az do XX wieku, gdy rozpoczela sie

eksploracja kosmosu. . .

Niebo nade mng, grzyby pode mna

Jesli jest lato i myélisz o grzybach, bardzo stusznie. Jesli jest jesien i myslisz
o grzybach, jeszcze lepiej. W sumie, bez wzgledu na pore roku i doby
powinnismy mysleé¢ o grzybach. Bo sie¢ cieniutkich nitek, ktéra zawarta jest
w wierzchniej warstwie naszych ladéw ma kolosalne znaczenie. Od niej zalezy
dobrostan roélin ladowych. I, co tu dtuzej ukrywaé, nasz.

Weszystko zaczeto sie od trufli. Albert B. Frank, niemiecki botanik, w 1885

roku badal mozliwo$¢ sprowadzenia trufli do Prus. Odkryl niezwykla rzecz:
korzenie niektérych roslin byly Scisle splatane ze strzepkami grzybni, a zwiagzek
ten wydawal sie korzystny dla obu stron. Dotad obecnos¢ dziwnych struktur

i strzepek grzybni w korzeniach roslin uwazano za chorobe, pasozytnictwo

lub, w najlepszym razie, za niedbalos¢ przy pobieraniu prébek. Opublikowana
przez Franka teoria o mikoryzie (ukul ten termin od greckich stéw mykes, grzyb
oraz rhiza, korzen) spotkala sie z krytyka $rodowiska naukowego. Tymczasem
Frank stusznie zalozyl, ze strzepki grzybni rozszerzaja zasieg roéliny w glebie,
dostarczaja jej wody i zwiazkéw nieorganicznych, gtéwnie fosforanéw i azotandw,
ale takze cynku i miedzi. Grzyb zyskuje zwiazki organiczne do odzywiania.

Przypomne tylko, ze to, co potocznie nazywamy
grzybem (zaréwno takim w lesie, jak i w zapomnianym
stoiku z dzemem), jest jedynie widoczna na zewnatrz
mala czedcia grzybiego ciala. Reszta to cienkie
nitkowate struktury otoczone $ciang komérkowa, nie
zawsze podzielone na wyraznie odrebne komérki, jak
to jest u roslin i zwierzat. Moga one stanowi¢ dlugie,
zawierajace wiele jader kanaly. Cialo, ktére wyrasta na
powierzchni, stuzy jedynie rozmnozeniu sie za pomoca
zarodnikéw, roznoszonych wiatrem lub woda na duze
odleglosci.

W mikoryzie zwiazek korzeni roéliny i strzepek moze
by¢ rézny. W przypadku drzew najczesciej strzepki
grzybni gesto oplataja korzen i wchodza w przestrzenie
miedzykomédrkowe tkanek rosliny, jest to tzw. mikoryza
zewnetrzna. W przypadku mikoryzy arbuskularnej
strzepki wnikaja do wnetrza komorek, a $cisle moéwiac,
pod Sciane komoérkowa, tworzac silnie rozgatezione
arbuskule, twory, przez ktére zachodzi wymiana
substancji. Struktura blony komérkowej pozostaje
nienaruszona.

Uwaza sig, ze okoto 90% gatunkéw roslin ladowych
wchodzi w zwiazki mikoryzowe, co nie jest dziwne, bo
to dzigki temu powiazaniu rosliny mogly ,,wyjs¢ z wody”
okoto 470 milionéw lat temu. Wtedy powierzchnia
Ziemi byla uboga w skladniki mineralne, a pierwsze
rosliny nie mialy jeszcze dobrze wyksztatconych korzeni.
Cieniutkie strzepki grzybow pozwalaty zwigkszy¢

zasieg i powierzchnie chtonna. Dowody na te hipoteze
pochodza z badan kopalnych oraz analiz genetycznych
wspolczesnych grzybow mikoryzowych. Niektorzy
badacze uwazaja, ze to mikoryza pozwolila roglinom
osiagnaé¢ wielka réznorodnosé¢ i opanowaé ogromna, czesé
powierzchni Ziemi.

Rosnaca liczba badan nad mikoryza pokazuje, ze

rola grzybow jest wieksza, niz jedynie dostarczanie
mineraléw i wody. Grzyby wytwarzaja takze hormony
roslinne, ktére po wniknieciu do organizmu rosliny
reguluja jego wzrost i rozwéj. Grzyby wydzielaja do
gleby antybiotyki, zmniejszajac prawdopodobienstwo
zakazenia rosliny patogenami. Rosliny w zwiazku

z grzybem sa bardziej odporne na stres: na skrajne
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temperatury, toksyny czy niekorzystne pH. Dla czeéci gatunkéw powstanie
mikoryzy jest koniecznym warunkiem rozwoju.

Badania kanadyjskiej naukowczyni Suzanne Simard wykazaty olbrzymi wplyw
mikoryzy na kondycje lasu oraz jej role w komunikacji drzew miedzy soba, takze
miedzygatunkowa. Przez wiele lat badan Simard wykazala, ze sie¢ mikoryzowa
jest kluczem do funkcjonowania calego ekosystemu. Drzewa wymieniaja

miedzy soba zwiazki organiczne przez grzybnie, takze miedzygatunkowo

(1), a kierunek przekazywania substancji zalezy od tego, ktére drzewo jest
bardziej w ,,potrzebie”, na przyklad z braku dobrego $wiatla do fotosyntezy.
Drzewa-matki wysylaja mlodym drzewom wyrostym z ich nasion wiecej wegla

i substancji odzywczych niz niespokrewnionym osobnikom. Drzewa zaatakowane
przez szkodniki (np. owady) lub w stresie wysylaja przez grzybnie sygnaly,
dzieki czemu inne drzewa uruchamiaja systemy obronne. W ostatnich etapach
zycia stare drzewo intensywnie zasila sie¢ mikoryzowa, oddajac wszystko, by
wzmacnia¢ mlode osobniki. Monokultury sadzonych i ,pielonych” laséw sa stabe,
bo bez wsparcia sieciowego innych gatunkow sadzonki iglaste znacznie czedciej
choruja i umieraja. W obliczu stresu klimatycznego (wyzszych temperatur i susz)
zalezno$¢ drzew od podziemnych sieci grzybowych drastycznie rosnie.

Nowe mozliwosci — uzywanie modeli sztucznej inteligencji i masowa analiza wielu
prébek — ujawniaja wymiar globalny roli mikoryzy. Naukowcy zaangazowani

w badania stworzyli SPUN (Society for the Protection of Underground
Networks), publikuja dane i prébuja przebié sie z glosem o koniecznosci ochrony
podziemnych sieci. W opublikowanej w Science w czerwcu 2026 roku pracy
skupiajacej sie na mikoryzie arbuskuralne;j.

Z 16 000 prébek gleby pobranych z réznych ekosysteméw (lasy, taki, sawanny
itd.) na $wiecie oznakowano, ile strzepek mikoryzowych znajduje sie w okreslonej
objetosci gleby. Nastepnie uzyto modelu uczenia maszynowego i stworzono
mapy przewidujace gesto$é¢ grzybni dla kazdego obszaru ladowego na Ziemi.
Dzigki temu powstata pierwsza globalna mapa mikoryzy arbuskularnej. Na
podstawie analizy 300000 prébek strzepek grzybni rosnacych w laboratorium
przeliczono oszacowana dlugosé strzepek na biomase grzybowej sieci. Wyniki
zostaly przedstawione na mapie swiata pod nazwa ,,A Hidden Infrastructure”.
Sa doprawdy oszalamiajace. Badacze oszacowali, ze w gérnej warstwie gleby

na Ziemi (do 20 ¢cm) znajduje sie¢ okoto 1,1 x 10*7 km zywych strzepek grzybéw
mikoryzowych. Jest to, wedlug przeliczen, okolo 300 megaton czystego wegla
organicznego, co stanowi 4-6 razy wiecej niz masa wegla w cialach wszystkich
ludzi na Ziemi.

Mozna to poréwnacé¢ do odkrycia, ze pod powierzchnia Ziemi istnieje gigantyczna
biologiczna infrastruktura transportowa, przez ktéra przeplywa czesé wegla
pobieranego z atmosfery. Skoro sieé¢ jest tak rozlegla i zawiera setki milionéw ton
biomasy, nie mozna jej ignorowaé¢ przy analizowaniu globalnego cyklu wegla.

Mikoryza arbuskularna stanowi 70% mikoryzy, gléwnie dotyczy roslin zielnych.
Niestety ponad 90% ladu, ktéry pokryty jest tymi roélinami, nie jest chronione.
Jednoczes$nie Srednia gesto$é grzybni mikoryzy arbuskularnej na gruntach
rolnych jest o blisko 50% nizsza niz w naturalnych ekosystemach. Staje si¢ jasne,
ze trzeba je chroni¢, takze ze wzgledu na zdolnosci gleby bogatej w mikoryze do
magazynowania wegla.

Profesor Susan Simard w swoim wystapieniu w ramach TED moéwi o lesie jak

o rodzaju inteligentnego organizmu, w ktérym drzewa i inne rosliny komunikuja
sie ze sobg przez sie¢ podziemnych potaczen. W jej rodzinnej Kanadzie,

w Terrasse-Vaudreuil, niedaleko Montrealu 9 czerwca tego roku przyjeto
uchwale, ktéra uznaje drzewa za osoby majace prawo do obrony i dobrego zycia.
Zastanawiam sie, czy da sie powiedzie¢, gdzie osoba drzewa sie konczy. Czy tam
gdzie jej korzenie, czy siega dalej niezmiernie ztozonym system biologicznych
kanaléw? A moze to wszystko to jedna osoba?

Marta FIKUS-KRYNSKA
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