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Wstep

Mikrorozmnazanie stato si¢ w ciagu ostatnich 30 lat podstawowa metoda rozmna-
zania wielu roslin ogrodniczych. Szacuje sie, ze roczna produkcja roslin in vitro w Eu-
ropie wynosi 220 miliondéw sztuk i na podobnym poziomie ksztattuje si¢ produkcja w
Ameryce Pétnocnej i krajach Dalekiego Wschodu [24, 25]. Najwiekszy udziat w tej
produkcji stanowig rosliny ozdobne (lilia, gerbera, rosliny doniczkowe, storczyki,
rozaneczniki) oraz krzewy jagodowe (truskawki), chociaz wazng pozycje zajmuja
rowniez podkladki drzew owocowych (wisnie) oraz rosliny tropikalne (cytrusy). Zde-
cydowana wiekszo$¢ gatunkéw masowo rozmnazanych metodg in vitro, w warun-
kach naturalnych tworzy mutualistyczny zwiazek z grzybami, najczesciej endomiko-
ryz¢ (mikoryze wezikularno-arbuskularng VAM), gatunki nalezace do rodzaju Erica-
les (r6zanecznik, kalmia) tworza endomikoryze Ericales, storczyki — mikoryze Or-
chidaceae, a tylko nieliczne ektomikoryze (Betula, Picea, Juglans). Grzyby tworzace
mikoryze wezikularno-arbuskularng naleza do klasy Zygomycetes — rodzaje Glo-
mus, Sclerocytis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora 1 Scutellospora [26]. W
warunkach naturalnych grzyby te sa integralnie zwiazane z roslinami, umozliwiaja
ich odpowiedni wzrost i rozw6j. Wprowadzenie grzybow tworzacych VAM do upra-
Wy roslin ogrodniczych stymuluje wzrost rosliny-gospodarza poprzez lepsze zaopa-
trzenie w sktadniki pokarmowe, takie jak fosfor, azot i mikroelementy. Takie rosliny
charakteryzuja sie bardziej wyréwnanym wzrostem, wyzsza jest odporno$¢ na pato-
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geny glebowe, stres zwigzany z deficytem wody i toksycznym wpltywem metali cigz-
kich w podtozu oraz lepiej przyjmuja si¢ po przesadzeniu do gruntu [29, 26]. Wprowa-
dzenie grzybow tworzacych mikoryz¢ VAM otwiera nowe perspektywy w produkc;ji
wysokiej jakosci roslin rozmnazanych in vitro przy nizszych naktadach na srodki che-
miczne [30]. Celem pracy jest przedstawienie korzysci, jakie moze dawaé mikoryza
VAM w produkcji roslin metodg in vitro.

Znaczenie endomikoryz dla roslin rozmnazanych in vitro

Jednym z najtrudniejszych etapéw mikrorozmnazania jest aklimatyzacja mikro-
sadzonek do warunk6w szklarniowych. Wysoka $miertelnos¢ roslin czesto towarzy-
szy mikrorozmnazaniu po przeniesieniu sadzonek do warunkéw ex vitro, co wynika z
ich matej aktywnosci fotosyntetycznej, nadmiernej transpiracji oraz ograniczone;
zdolnosci do pobierania sktadnikéw pokarmowych [33, 36]. Wiele bada przeprowa-
dzono w celu zwigkszenia przezywalnosci mikrosadzonek i przyspieszenia ich wzro-
stu po wyjegciu ,,ze szkta”. Dane te dotycza gtéwnie optymalizacji czynnikéw klima-
tycznych w szklarni podczas aklimatyzacji ro$lin: natezenia $wiatla, stezenia dwu-
tlenku wegla, temperatury, jak réwniez rodzaju podtoza i wlasciwego zaopatrzenia w
sktadniki pokarmowe [33].

Tabelal. Przykiady korzystego zastosowania grzybéw VAM w produkcji roélin metoda in vitro

Roslina Autor

Jabton Branzanti i in. 1992; Sbrana i in. 1994; Gribaudo i in. 1996

Grusza Rapparini i in. 1994

Sliwa Fortuna i in. 1992

Brzoskwinia Rapparini i in. 1994

Wisnia, podktadki Pons 1 in. 1983; Eustaun i in. 1994; Berta i in. 1995

Winogrono Schubert i in. 1990; Schellenbaum i in. 1991; Lovato i in. 1992

Truskawka Niemii Vestberg 1992; Vestberg 1992; Williams i in. 1992; Varma
1 Schiiepp 1994

Malina Varma i1 Schiiepp 1994

Awokado Azcdn-Aguilar i in. 1992; Vidal i in. 1992

Ananas Guillemin i in. 1992; Lovato i in. 1992

Bambus Verma i Arya 1998

Pistacja Schubert i Martinelli 1988

Maniok Azcon-Aquilar i in. 1997

Kiwi Schubert i in. 1992; Gribaudo i in. 1996

Pigwa Calvetiin. 1995

Palma olejowa Blal i in. 1992

Kawa Vaast i in. 1996

Gerbera Wang i in. 1993

Hortensja Varma i Schiiepp 1994

Rofliny doniczkowe ~ Wang i in. 1993; Gaur i Adholeya 1999
ozdobne z lidci
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Biologiczna metoda zmniejszenia stresu roslin podczas aklimatyzacji i przyspie-
szenia ich wzrostu ex vitro moze by¢ inokulacja mikrosadzonek grzybami VAM (3,
10, 30, 45]. Korzystny wptyw mikoryzacji mikrosadzonek uzyskano dla wielu gatun-
kow roslin ogrodniczych (tab. 1). Szerokie spektrum gatunk6éw odzwierciedla poten-
cjalne mozliwosci wykorzystania grzybow VAM w produkcji roslin metoda kultur
tkankowych.

Produkcja regulatoréw wzrostu

Inokulacja korzeni poprzez grzyby VAM stymuluje zaréwno wzrost korzeni, jak i
cz¢sci nadziemnej mikrosadzonek, przy czym stosunek masy korzeni do masy pedéw
ulega zmniejszeniu, co wskazuje na wyzsza efektywnos¢ produkcji biomasy [9, 22,
44,49]. Zmienia sie rowniez budowa morfologiczna korzeni mikrosadzonek, powsta-
Je wigksza liczba korzeni bocznych [5, 40], czego efektem jest zwigkszona po-
wierzchnia absorpcyjna wokoét strefy korzeniowej, umozliwiajaca lepsze pobieranie
sktadnikéw pokarmowych. Juz sama obecno$¢ grzybow VAM w podiozu sprzyjata
korzenieniu sie mikrosadzonek tytoniu ex vitro [45], co sugeruje, ze grzyby te
moglyby zastgpowaé egzogennie stosowane auksyny.

Kolonizacja mikrosadzonek roslin drzewiastych: Malus pumila, Prunus amygda-
lus i Prunus persica poprzez grzyby VAM zabezpiecza wierzcholki pedéw przed
utratg ich aktywnosci po wyjeciu ,,ze szkta” (5,17, 39], przez co czas produkcji sadzo-
nek moze by¢ znacznie skrocony. Wykazano réwniez, ze inokulacja mikrosadzonek
roz grzybami VAM stymuluje rozwoj pedow bocznych, dzieki czemu rosliny sg lepiej
rozkrzewione i maja wigcej kwiatéw [19]. Podobne wyniki uzyskali Budi i in. [10].
Inokulowane grzybami VAM mikrosadzonki lawendy byty wyzsze i bardziej rozkrze-
wione w poréwnaniu z ro§linami kontrolnymi, bez ustanowionej symbiozy. Mozli-
Wos¢ skrécenia czasu potrzebnego do zakwitania roslin po wprowadzeniu grzybow
VAM zostala po raz pierwszy wykorzystana w Japonii w produkcji chryzantem 1 cy-
klamenow [12].

Inng wazna dla produkcii korzyscia inokulacji mikrosadzonek grzybami VAM
Jestmozliwo$é uzyskania bardziej wyréwnanego materiatu roslinnego. Branzanti i in.
[9] wykazali, ze zmienno$é mikrosadzonek jabtoni we wzro$cie jest znacznie mniej-
$2a u roslin z ustanowiong, mikoryza.

Z pracy Varma i Schiiepp [46] wynika, ze inokulacja mikrosadzonek truskawki
grzybami VAM stymuluje powstawanie pedéw roztogowych, co moze by¢ wynikiem
Zmian w ilosci syntetyzowanych cytokinin oraz ich transporcie w roslinach. Mikory-
Zacja mikrosadzonek truskawki wydaje si¢ byé wartosciowa metoda produkcji zdro-
Wego materiatu do zakladania matecznikéw.

Z opublikowanej w 1999 roku pracy Besmer i Koide [6] wynika, ze grzyby VA_M
hamuja wydzielanie etylenu przez ro$liny. Trwato$é pedéw kwiatostanowych lwiej
Paszczy byta wigksza, gdy byly one sciete z roslin z ustanowiona mikoryza i zwiazane
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to bylo ze zmniejszonym wydzielaniem etylenu. Wyniki te sa bardzo obiecujace, po-
niewaz otwieraja zupetnie nowe mozliwosci przedtuzania trwatosci kwiatow cigtych
bez koniecznosci stosowania toksycznych inhibitoréw syntezy etylenu (tiosiarczan
srebra).

Mineralne odzywianie roslin

Najlepiej udokumentowana korzys$cia symbiozy wezikularno-arbuskularnej jest
zwiekszone pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosling-gospodarza [31], co
jest wynikiem zwigkszenia strefy penetracji podtoza przez grzybni¢ zewngtrzng oraz
zmiany w budowie morfologicznej korzeni. Takie wysokoefektywne organy pod-
ziemne ulatwiaja pobieranie przede wszystkim fosforu, ale rowniez azotu, potasu,
miedzi i cynku, nawet przy ich niskiej dostgpnosci dla rosliny. Stymulacj¢ wzrostu
oraz lepsze zaopatrzenie mikrosadzonek w sktadniki pokarmowe uzyskano w wypad-
ku wielu ro$lin rozmnozonych in vitro [7, 18, 20, 44, 49]. Przy jednakowej zawartosci
fosforu w podlozu, mikrosadzonki palmy olejowej Elaeis guineensis inokulowane
grzybami VAM pobraly czterokrotnie wigcej tego pierwiastka niz rosliny bez ustano-
wionej mikoryzy [7]. Kolonizacja korzeni przez grzyby VAM ulatwia pobieranie fos-
foru przez mikrosadzonki zaréwno w fazie aklimatyzacji, jak rowniez w czasie ich
dalszej uprawy, co wykazano na przyktadzie Syngonium i Draceana [18]. Nawozy o
spowolnionym dziataniu ciesza si¢ od lat szczeg6lnym zainteresowaniem w produkecji
roslin ogrodniczych. Badania prowadzone przez Williamsa i in. [51] wykazaty, ze po-
przez wprowadzenie grzybow VAM i ustanowienie symbiozy mikoryzowej dawki
tych nawozéw moga by¢ znacznie zmniejszone, przy jednoczesnym utrzymaniu wy-
sokiego poziomu produkcji.

Kolonizacj¢ mikrosadzonek przez grzyby VAM hamuje wysoka dostepnos¢ fos-
foru w glebie oraz wysoka zawartos¢ tego pierwiastka w roslinie, chociaz tolerancja
poszczegoblnych gatunkéw grzybéw VAM na wysoka zawarto$é fosforu moze si¢
znacznie rozni¢ [44]. Zwigkszanie zawartos$ci fosforu w glebie hamowato kolonizacj¢
mikrosadzonek Coffea arabica przez grzyb Acaulospora mellea, natomiast przyspie-
szato kolonizacje korzeni przez Glomus clarum [46].

Biologiczna ochrona przed patogenami

Jedna z wazniejszych funkcji, jaka petnia grzyby VAM w §rodowisku naturalnym,
jestbiologiczna ochrona roslin przed patogenami glebowymi [46]. Inokulacja korzeni
przez grzyby VAM moze zmniejsza¢ podatno$¢ lub zwigkszad tolerancje na patogeny
glebowe oraz nicienie, jak réwniez sprzyjaé kolonizacji przez inne symbiotyczne mi-
kroorganizmy. Na mikrosadzonkach palmy olejowej inokulowanych grzybami VAM
iuprawianych w podlozu zakazonym Fusarium oxysporum nie obserwowano charak-
terystycznych nekrotycznych przebarwien pgddw, ktore wystepowaty na roslinach
bez ustanowionej symbiozy [30]. Grzyby mikoryzowe wzmagaly réwniez odpornos¢
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mikrosadzonek ananasa [23] 1 czeresni ptasiej [13] na grzyby patogeniczne z rodzaju
Phytophthora cinnamomi, co wskazuje na mozliwos¢ ich stosowania jako czynnika
biologicznej ochrony przed patogenami.

Inna grupa organizmoéw, ktére moga powodowaé duze szkody po wyjeciu mikro-
sadzonek ,,ze szkta”, sa nicienie. Nicienie silnie ograniczaly wzrost mikrosadzonek
pigwy (podktadka dla grusz) w podtozu nieinokulowanym grzybami VAM, ale nie
wyrzadzalty szkéd u roslin z mikoryza, nawet gdy nicienie byly wprowadzane w tym
samym czasie co grzyby VAM [11]. Wykazano ponadto, ze juz sama kolonizacja ko-
rzeni przez grzyby VAM zmniejszala jego zasiedlanie przez nicienie. Dane te suge-
ruja, ze kolonizacja korzeni przez grzyby VAM indukuje specyficzny rodzaj mechani-
zmu odpornos$ciowego. Mechanizmy zwigkszonej odpornosci roslin mikoryzowych
na patogeny glebowe nie sa do konca poznane. Oprocz poprawy zaopatrzeniaroslin w
skfadniki mineralne, wspotzawodnictwo z patogenami o produkty fotosyntezy, zmia-
ny anatomiczne i morfologiczne systemu korzeniowego indukowane przez grzyby
VAM, zmiany mikrobiologiczne w rizosferze, coraz wieksza rol¢ przypisuje si¢ lokal-
nej aktywacji specyficznego mechanizmu odpornosci [2, 13].

Praktyczne aspekty zastosowania grzybow VAM
w produkcji roslin metodg in vitro

Istnieja trzy terminy podczas mikrorozmnazania mozliwe do wprowadzenia grzy-
béw VAM: I — w czasie ukorzeniania mikrosadzonek in vitro, Il — bezpo$rednio po
wyjeciu mikrosadzonek ,,ze szkta” — na poczatku okresu aklimatyzacji ex vitro oraz
IIT — po zaadaptowaniu do warunkéw ex vitro podczas przesadzania mikrosadzonek
do pojemnikéw [3].

Pomimo iz mozliwe jest uzyskanie symbiotycznego zwiazku pomigdzy grzybami
VAM a ro$linami w warunkach in vitro [14], to jednak czasochfonne przygotowanie
sterylnego inokulum oraz przedtuzenie fazy wzrostu ,,w szkle” powoduja, ze ekono-
miczne korzysci z takiej procedury sa kwestionowane. Ravolanirinai in. [38] wykaza-
li, ze poprawa wzrostu winogron w obecnosci grzybéw mikoryzowych byta wigksza,
gdy inokulacja przeprowadzana byla we wczesnej fazie aklimatyzacji niz podczas
ukorzeniania in vitro, nawet gdy poziom infekcji byt podobny. Dalsze badania [9, 38]
Wykazaty, ze najlepsze efekty we wzro$cie roslin uzyskano wtedy, gdy podczas inoku-
lacji grzybami VAM mikrosadzonki miaty dwa widoczne zawiazki korzeni.

Procedura wprowadzania grzybéw VAM zaktada przesadzanie mikrosadzonek do
Pojemnikéw wypetnionych mikoryzowym inokulum wymieszanym Zz substratem:
Pi‘%é gramow $wiezo pocietych, dobrze skolonizowanych przez grzyby VAM korze.m
Jest wystarczajace do osiagniecia wysokiego poziomu-infekcji przez 25 do 50 roslin.
Innym typem inokulum moze by¢é podioze zawierajace grzybnig i zarodniki grzybow
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VAM. Zastosowanie takiego inokulum w ilosci 1% (v/v) bylo wystarczajace do po-
prawy wzrostu mikrosadzonek winogron i ananaséw [28]. Pozostate warunki uprawy
mikrosadzonek nie musza by¢ zmienione, mikrosadzonki powinny by¢ sadzone do
zamglawianych tuneli, a po 2 do 4 tygodni przesadza si¢ je do pojemnikow bez dodat-
kowego wprowadzania grzybow VAM.

Dobrej kolonizacji korzeni przez grzyby VAM sprzyja dodatek piasku lub gliny
do podtozy torfowych. Azcon-Aguilariin. [1] najlepsze efekty we wzroscie sadzonek
awokado uzyskali w podtozu torfowym zmieszanym z gleba piaszczysta (1 : 1). Z ko-
lei Schubert i in. [43] uzyskali dobry wzrost mikrosadzonek kiwi po dodaniu tylko 5%
gleby piaszczystej do mieszanki torfu z perlitem, a popraw¢ wzrostu winogron 1 ana-
nasow uzyskano w podtozu zawierajacym 20% piasku gliniastego [28].

Poszczegolne gatunki grzybow tworzacych mikoryze wezikularno-arbuskularna,
a nawet ich izolaty, moga z r6zna efektywnos$cia wptywaé na wzrost gatunkéw i od-
mian roslin uprawnych [1, 16, 22, 28]. Najlepszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ sto-
sowanie mieszanki izolatow, tzw. koktajlu, w ktérym kazdy izolat dobrze adaptuje sie
do specyficznych warunkow srodowiska oraz jest najbardziej efektywny dla danej ro-
$liny. Istnieje jednak mozliwos¢, ze w okreslonych warunkach mniej efektywny
szczep grzyba VAM, wchodzacy w sklad , koktajlu”, moze by¢ bardziej konkurencyj-
ny w kolonizacji ro$liny-gospodarza. To stwarza pewne ograniczenie szerokiego za-
stosowania w produkcji istniejacych szczepionek mikoryzowych. Gotowe mieszanki
podlozowe zawierajace grzyby VAM moga by¢ wykorzystywane w produkcji wielu
ro$lin, ale nie gwarantujgq maksymalnych korzysci, jakie daje mikoryza we wszyst-
kich sytuacjach. Biorac pod uwage ztozonos$¢ uktadu roslina — grzyb — gleba, aby wy-
nies¢ korzysci z praktycznego stosowania inokulum mikoryzowego w uprawie roz-
nych gatunkow roslin w ré6znych warunkach, nalezy zaleznosci te jeszcze doktadnie;j
poznad.

Konkluzje

Wozrasta liczba dowodow na to, iz kolonizacja mikrosadzonek przez grzyby VAM
poprawia ich zywotnos¢ i zdrowotnos¢, sadzonki lepiej toleruja stres po wyjeciu ich
»2e szkla”, aich wzrost jest bardziej intensywny. Technika mikoryzacji moze by¢ sto-
sowana do szerokiego spektrum ro$lin produkowanych masowo in vitro. Pozytywne
efekty mikoryzacji sadzonek pochodzacych z rozmnozenia in vitro uzyskano réwniez
z grzybami tworzacymi ektomikoryzg [32] oraz mikoryze erikoidalna [27].



Mikoryza wezikularno-arbuskularna... 55

Literatura

[1] Azcon-Aguilar C., Barcel6 A., Vidal M.T., de la Vifia G. 1992. Further studies on the in-
fluence of mycorrhizae on growth and development of micropropagated avocado plants.
Agronomie 12: 837-840.

[2] Azcon-Aguilar C., Barea J.M. 1996. Arbuscular mycorrhizas and biological control of
soil-borne plant pathogens — an overview of the mechanisms involved. Mycorrhiza 6:
457464,

[3] Azcon-Aguilar C., Barea J.M. 1997. Applying mycorrhiza biotechnology to horticulture:
significance and potentials. Scientia Hortic. 68: 1-24.

[4] Azcon-Aguilar C., Cantos M., Troncoso A., Barea J.M. 1997. Beneficial effect of
arbuscular mycorrhizas on acclimatization of micropropagated cassava plantlets. Scientia
Hortic. 72: 63-71.

[5] Berta G., Trotta A., Fusconi A., Hooker J.E., Munro M., Atkinson D., Giovannetti M.,
Morini M., Fortuna P., Tisserant B., Gianinazzi-Pearson V., Gianinazzi S. 1995. Arbus-
cular mycorrhizal induced changes to plant growth and root system morphology in Prunus
cerasifera. Tree Physiol. 15: 281-293.

[6] Besmer Y.L., Koide R.T. 1999. Effect of mycorrhizal colonization and phosphorus on
ethylene production by snapdragon (4ntirrhinum majus L.) flowers. Mycorrhiza 9:
161-166.

[7] Blal B., Morel C., Gianinazzi-Pearson V., Fardeau J.C. 1992. Influence of vesicu-
lar-arbuscular mycorrhizae on phosphate efficiency in two tropical acid soils planted with
micropropagated oil palm (Elaeis guineesis J.). Biol Fertil Soils 1: 43—48.

(8] Branzanti B., Gianinazzi-Pearson V., Gianinazzi S., Beraldi R. 1991. Influence of artifi-
cial substrate on mycorrhization of micropropagated fruit trees in a horticultural system.
W: Mycorrhizas in ecosystems. Alexander 1.J., Fitter A.H., Lewis D.H., Read D.J. (eds).

1991. CAB Oxford: 333-339.

[9] Branzanti A.B., Gianinazzi-Pearson V., Gianinazzi S. 1992. Influence of phosphate fertil-
ization on the growth and nutrient status of micropropagated apple infected with endo-
mycorrhizal fungi during the weaning stage. Agronomie 12: 841-845.

[10] Budi W., Cordier Ch., Trouvelot A., Gianinazzi-Pearson V., Gianinazzi S., Lemoine
M.C., Blal B. 1998. Arbuscular mycorrhiza as a way of promoting sustainable growth of
micropropagated plants. Acta Hortic. 457: 71-77.

[11] Calvet C., Pinochet J., Camprubi A., Fernandez C. 1995. Increased tolerance to the root le-
sion nematode Pratylenchus vulnus in mycorrhizal micropropagated BA-29 quince
rootstock. Mycorrhiza 5: 253-258.

[12] Cargeeg R.D.P.1991. VA-mycorrhiza inoculant for horticultural crops. AGC Research
Product Data Sheet.

[13] Cordier C., Trouvelot A., Gianinazzi S., Gianinazzi-Pearson V. 1996. Arbuscular mygor-
rhiza technology applied to micropropagation Prunus avium and to protection against
Phytophthora cinnamomi. Agronomie 16: 679-688.

[14] Douds Jr. D.D. 1997. A procedure for the establishment of Glomus mosseae in dual cul-
ture with Ri T-DNA-transformed carrot roots. Mycorrhiza 7: 57-61.



56 B. Matysiak

[15] Eustaun V., Calvet C., Camprubi A. 1994. Arbuscular mycorrhizae and growth enhance-
ment of micropropagated Prunus rootstock in different soiless potting mixes. Agric. Sci.
Finl. 3: 263-267.

[16] Fortuna P., Citernesi S., Giovannetti M., Loreti F. 1992. Infectivity and effectiveness of
different species of arbuscular mycorrhizal fungi in micropropagated plants of Mr S 2/5
plum rootstock. Agronomie 12: 825-829.

[17] Fortuna P., Morini S., Giovannetti M. 1998. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi on in
vivo root initiation and development of micropropagated plum shoots. Mycorrhiza 2:
19-28.

[18] Gaur A., Adholeya A. 1999. Mycorrhizal effects on the acclimatization, survival, growth
and chlorophyll of micropropagated Syngonium and Draceana inoculated at weaning and
hardening stages. Mycorrhiza 9: 215-219.

[19] Gianinazzi S., Trouvelot A., Gianinazzi-Pearson V. 1990. Role and use of mycorrhizas in
horticultural crop production. XXIII Int. Hort. Congress, Florencja: 25-30.

[20] Granger R.L., Plenchette L., Fortin J.A. 1983. Effect of vesicular arbuscular (VA)
endomycorrhizal fungus (Glomus epigaeum) on the growth and leaf mineral content of
two apple clones propagated in vitro. Can. J. Plant Sci. 63: 551-555.

[21] Gribaudo 1., Zanetti R., Morte M.A., Previati A., Schubert A. 1996. Development of
mycorrhizal infection in vitro and in vivo-formed roots of woody fruit plants. Agronomie
16: 621-624.

[22] Guillemin J.P., Gianinazzi S., Trouvelot A. 1992. Screening of VA endomycorrhizal
fungi for establishment of micropropagated pineapple plants. Agronomie 12: 831-836.

[23] Guillemin J.P., Gianinazzi S., Gianinazzi-Pearson V., Marschal J. 1994. Contribution of
arbuscular mycorrhizas to biological protection of micropropagated pineapple (4nanas
comosus L. Merr.) against Phytophthora cinnamomi Rands. Agric. Sci. Finl. 3:241-251.

[24] Hartman 1999. Commercial micropropagation in The United States, 1965—-1998. W: Plant
Biotechnology in the 21st century. Altman (ed). Kluwer Academic Publishers: 699-707.

[25] Holgate D.P., Zandvoort E.A. 1999. Securing cost effective product quality, an essential
for sustainable business w Plant Biotechnology and in vitro biology in the 21st century. W:
Plant Biotechnology in the 21st century. Altman (ed). Kluwer Academic Publishers:
709-712.

[26] Kobus J., Ksigzniak A. 1997. Mikoryza wezikularno-arbuskularna roslin zielnych. Post.
Nauk Rol. 5: 73-90.

[27] Lemoine M.C., Gianinazzi S., Gianinazzi-Pearson V. 1992. Application of endomycor-
rhizae to commercial production of Rhododendron microplants. Agronomie 12: 881-885.

[28] Lovato P., Guillemin J.P., Gianinazzi S. 1992. Application of commercial arbuscular
endomicorrhizal fungal inoculants to the establishment of micropropagated grapevine
rootstock and pineapple plants. Agronomie 12: 837-880.

[29] Lovato P.E., Schiiepp H., Trouvelot A., Gianinazzi S. 1995. Application of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) in orchard and ornamental plants. W: Mycorrhiza — structure,
function, molecular biology and biotechnology. Varma, Hock (eds) Springer Verlag:
443-467.

[30] Lovato P.E., Gianinazzi-Pearson V., Trouvelot T., Gianinazzi S. 1996. The state of
mycorrhizas and micropropagation. Adv. Hort. Sci. 10: 46-52.



Mikoryza wezikularno-arbuskularna... 57

[31] Marschner H. 1995. The soil —root interface (rhizosphere) in relation to mineral nutrition.
W: Mineral nutrition of higher plants. Academic Press London: 537-595.

[32] Martins A., Barroso J., Pais M.S. 1996. Effect of ectomycorrhizal fungi on survival and
growth of micropropagated plants and seedlings of Castanea sativa Mill. Mycorrhiza 6:
265-270.

[33] Matysiak B. 1996. Wplyw czynnikéw srodowiskowych na aklimatyzacj¢ 1 wzrost roslin z
rodziny obrazkowatych mnozonych metoda in vitro. Praca doktorska: 91 ss. ISK,
Skierniewice.

[34] Niemi M., Vestberg M. 1992. Inoculation of commercially grown strawberry with VA
mycorrhozal fungi. Plant and Soil 144: 133-142.

[35] Pons F., Gianinazzi-Pearson V., Gianinazzi S., Navatel J.C. 1983. Studies of VAM in vi-
tro: mycorrhizal synthesis of axenically propagated wild cherry (Prunus avium L.) plants.
Plant and Soil 71: 217-221.

[36] Preece J.E., Sutter E.G. 1991. Acclimatization of micropropagated plants to the green-
house and field. W: Micropropagation, Debergh, Zimmerman (eds). Kluwer Academic
Publishers: 71-93.

[37] Rapparini F., Baraldi R., Bertazza G., Branzanti B., Predieri S. 1994. Vesicular-arbuscu-
lar mycorrhizal inoculation of micropropagated fruit trees. J. Hort. Sci. 69: 1101-1109.

[38] Ravolanirina F., Gianinazzi S., Trouvelot A., Carre M. 1989. Production of endo-
mycorrhizal explants of micropropagated grapevine rootstocks. Agric. Ecosyst. Environ.
29:323-327.

[39] Sbrana C., Giovannetti M., Vitagliano C. 1994. The effect of mycorrhizal infection on sur-
vival and growth renewal of micropropagated fruit rootstocks. Mycorrhiza 5: 153-156.

[40] Schellenbaum L., Berta G., Ravolanirina F., Tisserant B., Gianinazzi S., Fitter A.H. 1991.
Influence of endomycorrhizal infection on root morphology in a micropropagated woody
plant species (Vitis vinifera L.) Ann. Bot. 68: 135-141.

[41] Schubet A., Martinelli A. 1988. Effect of vesicular-arbuscular mycorrhizae on growth of
in vitro propagated Pistacia integerrima. Acta Hortic. 227: 441-443.

[42] Schubert A., Mazzitelli M., Ariusso O., Eynard L. 1990. Effect of vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi on micropropagated grapevines. Influence of endophyte strain, P fertil-
ization and growth medium. Vitis 29: 5-13.

[43] Schubert A., Bodrino C., Gribaudo I. 1992. Vesicular-arbuscular mycorrhizal inoculation
of kiwifruit (Actinidia deliciosa) micropropagated plants. Agronomie 12: 847-850.

[44] Vaast Ph., Zasoski R.J., Bledsoe C.S.1996. Effects of vesicular-arbuscular mycorrhizal
inoculation at different soil P availabilities on growth and nutrient uptake of in vitro propa-
gated coffee (Coffea arabica L.) plants. Mycorrhiza 6: 493—497.

[45] Varma A. 2000. A biological approach towards increasing the rates of survival of
micropropagated plants. Current Sci. 78 (2): 126-129.

[46] Varma A., Schiiepp H. 1994. Infectivity and effectiveness of Glomus intraradices on
micropropagated plants. Mycorrhiza 5: 29-37. :

[47) VermaR K., Aryal.D. 1998. Effect of arbuscular mycorrhizal fungal isolates and organic
manure on growth and mycorrhization of micropropagated Dendrocalamus asper plant-
lets and on spore production in their rhizosphere. Mycorrhiza 8: 1 13-116.



58 B. Matysiak

[48] Vestberg M. 1992. Arbuscular mycorrhizal inoculation of micropropagated strawberry
and field observation in Finland. Agronomie 12: 865-867.

[49] Vidal M.T., Azcon-Aquilar C., Barea J.M., Pliego-Afaro F. 1992. Mycorrhizal inoculation
enhances growth and development of micropropagated plants of avocado. HortScience 27.
785-787.

[50] Wang H., Parent S., Gosselin A., Desjardins Y. 1993. Study of vesicular-arbuscular
mycorrhizal peat-based substrates on symbioses establishment, acclimatization and growth
of three micropropagated species. J. Amer. Soc. Hortic. Sci. 118: 896-901.

[51] Williams S.C.K., Vestberg M., Uosukainen M., Dodd J.C., Jeffries P. 1992. Effect of fer-
tilizer and arbuscular mycorrhizal fungi on the post-vitro growth of micropropagated
strawberry. Agronomie 12: 851-857.

Vesicular-arbuscular mycorrhizas of micropropagated plants

Key words: acclimatisation, micropropagation, mycorrhizas plant, stress

Summary

Plant micropropagation has an outstanding position in biotechnology industry.
Plant production through this technique can benefit from the utilisation of mycorrhiza,
the mutualistic association between plant roots and fungi. A growing body of
knowledge and experience is showing that it is possible to use the mycorrhizas in order
to market healthy and strong microplants that are able to overcome stress caused by
transferring from the ,,in vitro” to greenhouse conditions and assure the optimal gro-
wth, even under adverse production conditions. Mycorrhizal technology is not limited
to plants forming vesicular-arbuscular mycorrhizas, but it can be also applied to the
species forming ectomycorrhizas and ericoid endomycorrhizas.



