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ANALIZA ODDZIALYWAN WYBRANYCH DROBNOUSTROJOW W
SRODOWISKU GLEBOWYM

WPROWADZENIE

Gleba stanowi skomplikowana mozaike
mikronisz, z ktorej korzystaé¢ moga rézne
mikroorganizmy. Obecnos¢ korzeni oraz in-
nych podziemnych elementow roslin stano-
wi dodatkowy czynnik potegujacy zlozonosc
Srodowiska glebowego. Strefa gleby przylega-
jaca bezposrednio do korzeni rosliny okre-
Slana jest mianem ryzosfery (DE BELLIS I
ErcoLANI 2001). Jest to dynamiczny obszar,
gdzie procz szerokiego wachlarza oddziaty-
wan pomiedzy drobnoustrojami a korzenia-
mi, wystepuja liczne, wzajemne oddzialywa-
nia pomiedzy populacjami mikroorganizmow.
Wspblne bytowanie drobnoustrojow w jednej
niszy jaka jest ryzosfera, oraz ich stycznosé
z korzeniami roslin, wymusilo wytworze-
nie pomiedzy nimi szeregu zaleznosSci, ktore
moga przyjmowac charakter antagonistyczny
badz mutualistyczny. Podstawa do zajscia
jakichkolwiek interakcji, zaré6wno pomiedzy
samymi drobnoustrojami, jak i ich oddzia-
tywann z ro$linami, jest wymiana zwiazkow
sygnatlowych (allelopatia), na ktéora mogg
mie¢ wplyw czynniki biotyczne oraz abio-
tyczne (ORTIZ-CASTRO i wspolaut. 2009). Bo-
gate w zwiazki wegla wydzieliny pochodzace
z zywych korzeni oraz metabolity uwalniane
z martwych korzeni sa pozywieniem dla or-
ganizmow ryzosferowych. Sygnaly, wliczajac
w to skladniki antybakteryjne i przeciwgrzy-
bowe, odgrywaja kluczowg role w regulacji
liczby drobnoustrojéw w ryzosferze i powsta-
waniu infekcji korzeniowej. Dzieki produ-

kowanym regulatorom wzrostu roslin, jak
auksyny czy cytokininy, rozmaite gatunki
grzybow i bakterii sg zdolne do wykrywania
obecnosci roSliny i inicjowania kolonizacji
korzenia w obrebie ryzosfery. Z drugiej stro-
ny, rosliny moga rozpoznawac¢ zwigzki wy-
sylane przez drobnoustroje i dostosowywac
odpowiedzi obronne i wzrostowe w zalezno-
§ci od rodzaju napotkanego mikroorganizmu
(ORTiZ-CASTRO i wspoétaut. 2009).

ZALEZNOSCI MIEDZY BAKTERIAMI
I ROSLINAMI

Wzrost i rozw6j roslin w duzej mierze
zaleza od aktywnosci mikroorganizméw gle-
bowych znajdujacych sie w ryzosferze (DE
BELLIS 1 ERcoLANI 2001). Tak usytuowane
mikroorganizmy wplywaja na ksztaltowa-
nie roslin w rozny sposob. Niektoére z nich,
jak np. ryzosferowe bakterie (ryzobakterie),
promujace wzrost roslin (ang. plant growth
promoting rhizobacteria, PGPR), moga polep-
sza¢ zdrowotnos¢ i wydajnosc¢ roslin poprzez
synteze fitohormonow, zwiekszanie lokalnej
dostepnosci skladnikéw odzywczych, ula-
twianie wchlaniania skladnikow odzywczych
przez rosliny, zmniejszanie toksycznosci me-
tali ciezkich w roslinach, antagonizowanie
patogenow roslinnych czy wzbudzanie w ro-
§linach odpornosci systemicznej (ang. indu-
ced systemic resistance, ISR) na patogeny.
Negatywne skutki wywolywane sa przez inne
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organizmy, takie jak tzw. ryzosferowe szko-
dliwe mikroorganizmy (ang. deleterious rhi-
zosphere microorganisms, DRMO), a te efek-
ty obejmuja uwolnienie toksycznych produk-
tow metabolizmu drobnoustrojéw, zmiane
obiegu skladnikéw pokarmowych, zaburzenia
wchlaniania skladnikéw pokarmowych, kon-
kurencje o skladniki odzywcze czy opoznie-
nie wzrostu korzeni (DE BELLIS I ERCOLANI
2001).

Mechanizmy PGPR wykorzystywane do
zwiekszenia dostepnosci sktadnikow odzyw-
czych dla roslin zywicielskich obejmujg m.in.
biologiczne wiazanie azotu (N,) i mineraliza-
cje organicznych zwiazkéw fosforu (P) (KREY
i wspoétaut. 2011). Na skutek niewielkiego
stopnia pobierania oraz czasowej immobiliza-
cji, fosfor jest jednym ze sktadnikow odzyw-
czych najczesciej limitujacych wzrost roslin.
Niestety, dostepnos¢ odpowiednich nawozéw
mineralnych bogatych w ten pierwiastek be-
dzie coraz bardziej ograniczona. Alternatywa
wydaje sie byc¢ zastosowanie specyficznych
mikroorganizméw wplywajacych na mobiliza-
cje (uruchamianie) fosforu, m.in. za sprawg
wydzielanych przez nie fosfataz o wysokiej
aktywnosci (KREY i wspoélaut. 2011). Dotych-
czas nie bylo wiadomo czy nawozenie or-
ganiczne polaczone z inokulacja szczepami
bakteryjnymi wywola efekty stymulujace, czy
raczej oba wspomniane zrédla fosforu beda
sie wzajemnie hamowaé¢ w zaopatrywaniu
upraw w ten pierwiastek (KREY i wspolaut.
2011). Prowadzono badania polowe dotycza-
ce wplywu dwéch szczepow PGPR (Pseudo-
monas fluorescens DRS54 i Enterobacter ra-
dicincitans DSM16656), pojedynczo oraz w
kombinacji z nawozeniem organicznym (obor-
nik bydlecy i kompost odpadéw organicz-
nych), na wzrost i pobieranie fosforu przez
rosliny kukurydzy i rzepaku (KREY i wspol-
aut. 2011). Efekt dzialania PGPR okazal
sie znacznie lepszy, niz po nawozeniu orga-
nicznym. Stwierdzono, ze stosowanie PGPR
moze stymulowa¢ uruchamianie fosforu i
zaopatrywanie upraw na glebach z niedobo-
rem tego pierwiastka, jednak w potaczeniu z
nawozeniem organicznym efekty te moga byc¢
maskowane (KREY i wspoétaut. 2011). Efekty
wzajemnego oddzialywania zaaplikowanych
szczepow bakteryjnych i nawozenia orga-
nicznego zalezg od rodzaju nawozu organicz-
nego, a takze uzywanych gatunkow roslin
(KREY i wspotaut. 2011). Podobne wyniki za-
obserwowano podczas szczepienia kukurydzy
cukrowej szczepem Azospirillum brasilense w
roznych warunkach uprawy. Badania polowe
wykazaly najwickszy wzrost plonéow (o 41%)
w wyniku inokulacji kukurydzy przez Azo-
spirillum w kombinacji bez nawozenia azoto-
wego (SWEDRZYNSKA i SAWICKA 2000).

EfektywnosS¢ zasiedlania ryzosfery przez
mikroorganizmy, a tym samym mozliwos¢
ich wykorzystania w roli czynnika o korzyst-
nym wplywie na plonowanie roslin upraw-
nych, w duzej mierze zalezy od sposobu
inokulacji. W doswiadczeniach wazonowych
przeprowadzonych w warunkach szklarnio-
wych na owsie i kukurydzy wykazano, ze
inokulacja gleby szczepem A. brasilense,
przed siewem oraz po wschodach, zwieksza-
la liczebnos¢ bakterii z rodzaju Azospirillum
w ryzosferze tych roslin. Z kolei, najmniej
efektywna okazata sie by¢ inokulacja ziar-
niakow. Zywotnos$é roslin po inokulacji wy-
razono koncentracja chlorofilu w blaszkach
lisSciowych testowanych roslin (SWEDRZYNSKA
i wspotaut. 2008, 2010).

Innym przykltadem pozytywnych oddziaty-
wan bakterii z roslinami jest symbioza Rhi-
zobium z roslinami motylkowymi, prowadza-
ca do wytworzenia brodawek korzeniowych.
Do intrygujacych, lecz wciaz stabo pozna-
nych wlasciwosci symbiozy nalezy swoisto§é
rosliny, ktéra jest kontrolowana na wielu po-
ziomach, z udzialem genow zaréwno gospo-
darza (rosliny), jak i bakterii wiazacych azot
(YANG i wspotaut. 2010). Badania genetycz-
ne przeprowadzone na soi umozliwily iden-
tyfikacje genéw dominujacych, ktére ogra-
niczaja mozliwo§¢ zajScia procesu brodaw-
kowania z okreslonymi szczepami bakterii z
rodzaju Rhizobium. Gen Rj2 zapobiega pro-
cesowi brodawkowania u soi, w szczegdlno-
Sci przez szczepy Bradyrhizobium japonicum,
jak USDA122, natomiast gen Rfgl ogranicza
wytwarzanie brodawek przez niektére szybko
rozwijajace sie szczepy Sinorhizobium fredii,
jak np. USDA257 (YANG i wspoétaut. 2010).
Eksperymenty dowiodly, ze wspomniane
geny koduja jedno z biatek odpornosciowych
roslin oraz, ze powstanie symbiozy w obre-
bie brodawek korzeniowych wymaga omi-
niecia roslinnej odpowiedzi immunologiczne;j
wywotanej przez czynniki efektorowe bakterii
Rhizobium (YANG i wspotaut. 2010).

Negatywne interakcje miedzy flora bak-
teryjna a roslinami sa przyczyna wielu cho-
rob réznych waznych gospodarczo upraw na
calym $Swiecie. Do patogenéw wywolujacych
bakteryjne wiedniecie roslin nalezy m.in.
Ralstonia solanacearum. Niewiele dotychczas
wiadomo na temat zachowania tego patoge-
nu w ryzosferze i wczesnych stadiach pato-
genezy (COLBURN-CLIFFORD i wspotaut. 2010).
W ryzosferze, R. solanacearum spotyka sie
czesto ze zjawiskiem stresu oksydacyjne-
go. W odpowiedzi na wiele bodzcow, korze-
nie roslin produkuja reaktywne formy tlenu
(ang. reactive oxygen species, ROS). Ziden-
tyfikowano geny R. solanacearum pobudzane
w warunkach stresowych w ryzosferze pomi-
dora (COLBURN-CLIFFORD i wspélaut. 2010).
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Do genéw tych nalezy m.in. gen kodujacy
biatko Dps wiazace sie z DNA w warunkach
gtlodu komorek (ang. DNA binding prote-
in from starved cells). W badaniach in vitro
wykazano, ze Dps pomaga R. solanacearum
dostosowaé¢ sie do warunkéw wewnatrz ro-
sliny, a takze przyczynia sie do ilosciowej
kolonizacji rosliny oraz wirulencji prowa-
dzacej do choroby wiedniecia bakteryjnego.
Wyniki sugeruja takze, ze w poczatkowym
stadium cyklu chorobowego R. solanacearum
musi pokonac¢ bariere stresu oksydacyjnego,
aby moglo dojs¢ do rozwiniecia sie choroby
(COLBURN-CLIFFORD i wspoétaut. 2010).

Niektore bakterie przyczyniaja sie do
usuwania zanieczyszczen nagromadzonych
w Srodowisku glebowym. Ryzosfera jako ob-
szar wzajemnego oddzialywania miedzy gle-
ba a rosling, odgrywa znaczaca role w fito-
remediacji gleby skazonej metalami ciezkimi.
Rodzaj fitoremediacji, obejmujacy strefe ko-
rzeniowa roslin, okreslany jest mianem ryzo-
filtracji (JING i wspoétaut. 2007). Szczegdlng
role przy tego typu zanieczyszczeniach od-
grywaja populacje mikroorganizméw wplywa-
jace na przemieszczanie metali ciezkich oraz
ich dostepnos¢ dla roslin poprzez uwalnia-
nie czynnikéw chelatujacych, zakwaszenie,
rozpuszczanie fosforanéw i reakcje redoks
(utleniania i redukcji), a zatem posiadajace
potencjat do zwiekszenia stopnia procesow
fitoremediacji. Dobrym rozwigzaniem jest
potraktowanie roslin bakteriami PGPR. Ich
obecnos¢ spowoduje znaczny przyrost bio-
masy, a tym samym, przyczyni sie do usta-
bilizowania, ponownej wegetacji i remedia-
cji zanieczyszczonych metalami gleb (JING i
wspoélaut. 2007). Inne badania donosza, ze
bakterie PGPR moga pelni¢ znaczaca role w
fitostabilizacji odpadéw goérniczych (GRANDLIC
i wspotaut. 2009).

Inokulacja roslin PGPR, poza wzmozonym
wzrostem, moze zapewni¢ takze systemicznag
odpornos¢ na szerokie spektrum patogenéw
roslinnych. Choroby grzybowe, bakteryjne i
wirusowe oraz, w niektérych przypadkach,
uszkodzenia spowodowane przez owady i
nicienie, mozna ograniczy¢ stosujac wila-
Snie wspomniane bakterie promujace wzrost
(PING i BOLAND 2004). Obecnos¢ bakterii w
ryzosferze roslin prowadzi do stanu okresla-
nego jako indukowana odpornos¢ systemicz-
na (ang. induced systemic resistance, ISR).
Zjawisko to obserwujemy, kiedy roslina uru-
chamia mechanizmy obronne (w nastepstwie
reakcji nadwrazliwosci) przeciwko infekcji
patogenow. W przypadku kolonizacji ko-
rzenia przez bakterie PGPR nie odnotowuje
sie¢ natomiast zadnych widocznych objawéw
nadwrazliwosci (RYU i wspotaut. 2004, LANO-
UE i wspoétaut. 2010). Ostatnio dowiedziono,
ze kluczowa role w tym procesie odgrywaja

lotne zwigzki organiczne (LZO) (ang. volati-
le organic compounds, VOCs). Wykazano,
ze mieszanka przenoszonych droga powietrz-
na substancji uwalnianych przez specyficz-
ne bakteryjne szczepy PGPR (Bacillus subti-
lis GBO3 i Bacillus amyloliquefaciens IN937)
wywotuje ISR w siewkach Arabidopsis. Za-
uwazono, ze LZO, takie jak 2,3-butanodiol
i acetoina (3-hydroksy-2-butan), znaczaco
zlagodzily, zwykle ostry przebieg choroby
wywolanej patogenem bakteryjnym, Erwinia
carotovora (w poréwnaniu z siewkami nie-
potraktowanymi tymi zwiazkami przed za-
inokulowaniem patogenem) (RYU i wspotaut.
2004).

ODDZIALYWANIA GRZYBOW
Z ROSLINAMI

Istotny wplyw na wzrost i rozwoéj roslin
maja takze oddziatujace z nimi grzyby. Na-
lezace do klasy grzybow symbiotycznych
endofity grzybowe moga wplywaé korzyst-
nie na kondycje roslin, zapewniajac im od-
pornos¢ na temperature, zasolenie, choroby
czy susze (SINGH i wspoétaut. 2011). Z ba-
dan przeprowadzonych na glebach geoter-
malnych (Park Narodowy Yellowstone), do-
tyczacych analizy mozliwosci wzrostu roslin
(Dichanthelium lanuginosum) w tych warun-
kach wynika, ze rosliny te kolonizowal jeden
dominujacy endofit (Curvularia protuberata).
Wykryto, ze gdy oba te gatunki rosly osob-
no, ani grzyb ani roslina nie wytrzymywaty
temperatury powyzej 40°C, natomiast zyjac
w symbiozie tolerowaly temperature nawet
do 65°C. Podobna zaleznosé¢ zaobserwowano
u Fusarium culmorum, kolonizujacego tkanki
wystepujacych na nadmorskich plazach traw
wydmowych (Leymus mollis). W warunkach
wzrostu niesymbiotycznego, w zasolonym
Srodowisku (w iloSci jakiej doswiadczaja w
naturalnych siedliskach), roslina nie byla w
stanie przetrwaé, a endofit wykazywal opoz-
niony wzrost. Z kolei wzrost w warunkach
symbiozy prowadzit do tolerancji obu osob-
nikéw na zasolenie rzedu wody morskiej
(SINGH i wspétaut. 2011). Rosliny z rodzin
Brassicaceae i Chenopodiaceae moga za-
wdziecza¢ odpornosS¢ na susze wspolzyciu
z kolonizujacym ich korzenie grzybem Piri-
formospora indica, ktéry wyizolowany zostat
z pustynnych piaskéw. Wystawione na wa-
runki lagodnej suszy sadzonki Arabidopsis
(Brassicaceae), w przypadku wspélnej upra-
wy z tym endofitem, kontynuowaly wzrost,
podczas gdy niepoddane skolonizowaniu sa-
dzonki kontrolne przestawaly rosnac i wyka-
zywaly objawy wiedniecia (SINGH i wspélaut.
2011). Poza endofitami, do klasy grzybow
symbiotycznych zalicza sie takze arbusku-
larne grzyby mikoryzowe (ang. arbuscular
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mycorrhizal fungi, AMF), ktore zwigzane sa
z okolo 90% wszystkich roslin lgdowych.
Dowiedziono, ze roslina skolonizowana przez
grzyby mikoryzowe jest lepiej odzywiona oraz
lepiej dostosowana do Srodowiska. Zysku-
je w ten sposéb zwiekszong ochrone przed
stresami Srodowiskowymi. Przyktadowo,
symbioza grzybow mikoryzowych z trzcing
pospolita (Phragmites australis) zapewnia ro-
Slinie utrzymanie rownowagi mikroelemen-
tow. Z kolei, mikoryza grzyba Glomus fasci-
culatum z akacja (Acacia nilotica) chroni ja
przed silnym zasoleniem, zapewniajac row-
nowage jonow (SINGH i wspotaut. 2011).

WZAJEMNE ODDZIALYWANIA MIEDZY
DROBNOUSTROJAMI
Populacje  drobnoustrojow
sg powiazane siecia interakcji
jacych m.in. o kondycji roslin i jakosci
gleby (BAREA i wspolaut. 2005). Wszyst-
kie procesy przebiegajace w ryzosferze ro-
§lin Scisle sie ze soba zazebiaja. Nie spo-
s6b zatem moéwi¢ o  oddzialywaniach
zachodzacych  pomiedzy  drobnoustrojami
bez uwzglednienia allelopatii, bowiem relacje
te opieraja sie na wydzielaniu substancji o
dziataniu stymulujacym, badz hamujacym
rozw6j mikroorganizmu, z ktérym reaguja.
Nie uniknie sie takze omawiania wzajem-
nych interakcji miedzy drobnoustrojami bez
uwzglednienia wplywu na rosliny. Chcac
podkreslic znaczenie korelacji miedzy roz-
nymi populacjami s$rodowiska ryzosferowe-
go, ponizej przedstawiono kilka przykladow
takich zaleznosci. Drobnoustroje moga sie
wzajemnie zwalcza¢ niwelujac u roslin szko-
dliwe efekty wywolane przez patogeny, badz
wspolnie potegowac swoje dzialanie, wywolu-
jac np. wzmozony wzrost rosliny, w sasiedz-

twie ktorej wystepuja.

PGPR, znane 2z korzystnego wplywu
na rozwo6j roslin, sa bakteriami chetnie
stosowanymi w ekosystemach rolniczych.
Obawy budza jednak potencjalne skutki
inokulacji w relacji do mikroorganizméw
naturalnie bytujacych w ryzosferze. Badania
przeprowadzone in vitro wykazaly, ze od-
dzialywanie PGPR produkujacych antybioty-
ki (zmniejszajace szkodliwe skutki dzialania
fitopatogenéw) z bakteriami tubylczmi moze
prowadzi¢ do dlugoterminowych nastepstw.
Przyktadowo, produkcja 2,4-acetylofloroglu-
cyny (ang. 2,4-diacetylphloroglucinol, DAPG)
przez nalezacy do PGPR Pseudomonas
fluorescens F113Rif, powoduje redukcje bio-
roznorodnosci wsrod bakterii ryzosferowych
(CASTRO-SOWINSKI i wspoétaut. 2007). Inne
badania wskazuja na silne zmiany w obre-
bie struktury populacyjnej niektorych specy-
ficznych grup bakterii. Na przyklad, produk-

glebowych
decydu-

cja przez Rhizobium etli waskiego spektrum
antybiotykow peptydowych, znanych jako
Htrifolitoksyny” (ang. trifolitoxin, TFX), silnie
redukuje obecnos¢ wrazliwych na TFX bak-
terii nalezacych do klasy a-Proteobacteria
(ROBLETO i wspétaut. 1998).

Wzajemne oddzialywania pomiedzy drob-
noustrojami glebowymi moga mie¢ takze
charakter synergiczny. Oznacza to, ze ich
wspblne dziatanie daje efekt wiekszy, niz
suma poszczegolnych czynnikéw. Dane lite-
raturowe wskazuja, ze jednoczesne inoku-
lowanie roslin réznymi szczepami bakterii
poteguje ich aktywnos¢ biologiczna, wply-
wajac korzystnie na rozwd6j roslin (np. KLA-
MA i1 wspélaut. 2010, NIEWIADOMSKA i SWE-
DRZYNSKA 2011). Przeprowadzono badania
dotyczace wplywu koinokulacji lucerny siew-
nej szczepami Sinorhizobium meliloti (bakte-
rie brodawkowe) i Herbaspirillum frisingen-
se (bakterie endofityczne), w odniesieniu do
wzajemnych interakcji zachodzacych pomie-
dzy tymi szczepami bakterii (NIEWIADOMSKA i
SWEDRZYNSKA 2011). Wykazano stymulujacy
wplyw H. frisingense na wzrost S. meliloti,
we wszystkich testowanych kombinacjach
(48-h kultura, osad, supernatant). Z kolei,
inokulacja tych samych szczepow bakte-
rii w odwrotnej kolejnosci powodowala po-
zytywny wplyw S. meliloti na H. frisingense
w przypadku osadu, natomiast w pozosta-
lych przypadkach obserwowano relacje an-
tagonistyczne. Niekorzystne oddzialywania
wytlumaczono nagromadzeniem w podlozu,
w trakcie inkubacji, wtérnych metabolitéw
wytwarzanych przez H. frisingense, toksycz-
nych dla S. meliloti. Jednoczesna inokulacja
lucerny wspomnianymi szczepami wplynela
pozytywnie na proces symbiozy i plonowanie
lucerny siewnej, co oceniono poprzez wyraz-
ny przyrost korzeni wlosowatych, wyzsza ak-
tywnos$¢ nitrogenezy oraz zwiekszong mase
roslin (NIEWIADOMSKA i SWEDRZYNSKA 2011).

ALLELOPATIA W INTERAKCJACH
DROBNOUSTROJOW

Rosliny wytwarzaja szereg zwiazkow or-
ganicznych, w tym cukry, kwasy organicz-
ne i witaminy, ktéore moga by¢ wykorzy-
stane przez populacje drobnoustrojow jako
substancje odzywcze, badz jako sygnaly.
Z drugiej strony, mikroorganizmy uwalnia-
ja fitohormony lub inne substancje, ktére
moga dziala¢, bezposrednio lub posrednio,
na aktywacje odpornosci roslin lub regula-
cje ich wzrostu i morfogenezy (ORTiZ-CASTRO
i wspotaut. 2009).

Posréd czynnikéw zaangazowanych w in-
terakcje roslin z mikroorganizmami, a takze
wzajemnych oddzialywan pomiedzy drobno-
ustrojami, na szczegolna uwage =zashuguja
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siderofory (chelatory zelaza) oraz kwas cyja-
nowodorwy (HCN). W warunkach niedoboru
zelaza niektére mikroorganizmy wytwarzaja
chelatory o wysokim powinowactwie do jo-
noéw zelaza, zwane sideroforami, ktore sa
dostepne dla mikroorganizméw i roslin po-
siadajacych receptory dla tych zwigzkow.
U roslin tych, przyswajanie i przetwarzanie
zelaza bedzie zatem zwiekszone (DE BEL-
Lis i ErcoLant 2001). Kwas cyjanowodorowy
uwalniany jest przez niektére mikroorgani-
zmy jako produkt ich wtérnego metaboli-
zmu. Za posrednictwem oksydazy cytochro-
mowej wplywa na zahamowanie syntezy ATP
u wrazliwych na niego organizmoéw. Dlate-
go tez mikroorganizmy wytwarzajace HCN
uznawane sa, w zaleznosci od organizmoéow
docelowych, za szkodliwe, gdy ostabiaja kon-
dycje roslin, lub za korzystne, kiedy likwi-
duja skladniki niepozgdane (DE BELLIS I ER-
COLANI 2001, RUDRAPPA i wspoétaut. 2008). Z
przeprowadzonych badan wynika, ze szczepy
bakteryjne Pseudomonas rbézniace sie pod
wzgledem wytwarzania HCN (producenci/nie-
producenci), odpowiednio dobrane do dane-
go gatunku roslin moga sprawdzi¢ sie jako
Srodki kontroli biologicznej (ang. biological
control agents), np. do zwalczania chwastow
lub pozbycia sie niechcianych mikroorgani-
zmoOw, przyczyniajac sie tym samym do po-
prawy wzrostu niektorych roslin (DE BELLIS
i ErcoLaNI 2001). Podobne wnioski wysnu-
to w odniesieniu do mikroorganizmow wy-
twarzajacych siderofory, ktore w warunkach
niedoboru zelaza zapewniaja roslinom zwiek-
szone jego przyswajanie i przetwarzanie (DE
BELLIS i ERCOLANI 2001).

W ostatnich latach znaleziono takze inne
zwiazki odgrywajace role w procesach mor-
fogenezy roslin, a mianowicie laktony N-acy-
lo-L-homoseryny (LAH) (ang. N-acyl-L-ho-
moserine lactones, AHLs) (ORTiz-CASTRO i
wspoélaut. 2009). LAH naleza do klasy sy-
gnatlow bakteryjnych, tzw. ,quorum sensing”
(porozumiewanie sie za pomoca czastek
zwiazkow chemicznych), pochodzacych od
Gram-ujemnych bakterii, takich jak Pseudo-
monas. Czasteczki te dyfunduja swobodnie
przez blone bakterii i w ten sposob rozpo-
wszechniane sa w ryzosferze. Okazalo sie,
ze LAH moga by¢ rozpoznawane przez rosli-
ny, zmienia¢ ekspresje genéw w korzeniach
i pedach, oraz modulowac¢ reakcje obronne
i wzrost komorek. Zwiazki te umozliwiaja
komorkom bakteryjnym regulacje ekspre-
sji genow w zaleznoSci od gestosci popula-
cji. Obecnos¢ bakterii produkujacych LAH
w ryzosferze pomidora indukuje reakcje od-
pornosciowe zalezne od kwasu salicylowego
i etylenu, ktére pelnia istotna role w akty-
wacji systemicznej odpornosci (ISR) roslin i
zapewniajg im ochrone przed grzybowym pa-

togenem Alternaria alternata (ORTiZ-CASTRO i
wspolaut. 2009).

Sekrecja fitohormonow (auksyny, gibe-
reliny, czy cytokininy) przez bakterie moze
wplywaé na strukture korzenia poprzez nad-
produkcje wlosnikéow lub korzeni bocznych,
a nastepnie wzrost pobierania skladnikow
odzywczych i wody, przyczyniajac sie w ten
sposob do wzrostu (ORTIZ-CASTRO i wspoétaut.
2008). W trakcie badan majacych na celu
wyjasnienie mechanizméw sygnalizacji, dzieki
ktérym PGPR stymuluja wzrost i modyfiku-
ja rozwoj roslin, zidentyfikowano nowy szczep
Bacillus megaterium (UMCV1), ktéry popra-
wial wzrost roslin Arabidopsis thaliana i Pha-
seolus vulgaris zaréwno in vitro, jak i w gle-
bie. Wykazano, ze stymulacja wzrostu roslin
wywotana inokulacja B. megaterium zwiazana
jest z sygnalizacja cytokininowa oraz, ze w
procesie tym niezbedna jest obecnosc¢ trzech
receptoréow cytokininowych: CRE1l, AHK2 i
AHKS3 (ORTiz-CASTRO i wspoétaut. 2008). Ro-
Sliny gromadza zapasy antybakteryjnych me-
tabolitow wtérnych, sposréd ktorych niektore
stanowia konstytutywne bariery chemiczne
przeciw atakom drobnoustrojow (tzw. ,fito-
antycypiny”), inne zwalczaja je (fitoaleksyny).
Sa one intensywnie badane jako obiecuja-
ce czynniki kontroli choréb u roslin i ludzi
(GONZALEZ-LAMOTHE i wspoétaut. 2009). Obec-
ny podziat antybiotykéw roslinnych uwzgled-
nia dwie klasy: fitoaleksyny i fitoantycypiny
(Dyakov i wspotaut. 2007). Po wystawieniu
na dzialanie patogenu, fitoaleksyny wymagaja
ekspresji de novo enzyméw zaangazowanych
w ich szlakach biosyntetycznych. Wprowa-
dzony przez Mansfielda (1994 r.) termin fi-
toantycypiny, odnosi sie do preformowanych
antybiotykow, ktore sa obecne w roslinach
przed atakiem mikroorganizmu lub sa pro-
dukowane po zakazeniu wylacznie z wcze-
$niej istniejacych skladnikéow (VAN ETTEN i
wspoélaut. 1994). Poniewaz enzym bioracy
udzial w ostatecznym wydzieleniu czasteczki
nie powstaje de novo, zwigzki te nie sa uzna-
wane za fitoaleksyny. Co ciekawe, ta sama
substancja chemiczna u jednej rosliny moze
by¢ fitoaleksyna, a u innej fitoantycypina.
Obie klasy antybiotykow pelnia role bioak-
tywatorow w ochronie roslin przeciw choro-
botwoérczym grzybom i bakteriom (GONZALEZ-
-LAMOTHE i wspétaut. 2009). Do fitoantycypin
naleza wydzielane przez korzenie owsa awe-
nacyny (zaliczane do saponin), ktére wyka-
zuja aktywnosS¢ przeciwgrzybowa. Ponadto,
akumulacja w korzeniach owsa zwiazkoéw po-
Srednich, pochodzacych ze szlaku biosyntezy
awenacyn, skutkuje gromadzeniem kalozy,
stanowiacej dobrze znany mechanizm obron-
ny, co sugeruje, ze akumulacja fitoantycypin
moze takze powodowac inne reakcje odporno-
Sciowe (GONZALEZ-LAMOTHE i wspoélaut. 2009).
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Jedna z najlepiej poznanych fitoaleksyn jest
kamaleksyna, produkowana gloéwnie przez
rosliny z rodzaju krzyzowych. Znanych jest
kilka przykladéow grzybéw metabolizujacych
kamaleksyny, obejmujacych m.in. wirulent-
ne szczepy Rhizoctonia solani (GONZALEZ-LA-
MOTHE i wspotaut. 2009). Daje to mozliwos¢
zastosowan biotechnologicznych dla nowej
generacji zwiazkow chemicznych zwanych
paldoksynami (ang. phytoalexins detoxifica-
tion inhibitors, paldoxins), zaprojektowanych
z mys$la o rolnictwie zréwnowazonym. Zwigz-
ki te, okreslane jako nowe ,zielone” fungi-
cydy, sa bezpieczne dla sSrodowiska, gdyz
selektywnie powstrzymuja inwazje grzybow
wywotujacych choroby roslin, nie szkodzac
innym organizmom (GONZALEZ-LAMOTHE i
wspotaut. 2009).

Antybioza jest waznym mechanizmem wy-
korzystywanym przez mikroorganizmy sprzy-
jajace roslinom do zwalczania glebowych pa-
togenow. Kluczowym czynnikiem aktywnosci
biologicznej Pseudomonas fluorescens CHAO
jest produkcja poliketydowego, przeciwdrob-
noustrojowego metabolitu, 2,4-diacetyloflo-
roglucyny (ang. 2,4-diacetylphloroglucinol,
DAPG). Jest to skuteczny srodek przeciwko
bakteriom, grzybom i innym organizmom
(BRENCIC i WINANS 2005), dzieki czemu sto-
sowany jest do hamowania szerokiego spek-
trum choréb zbozowych. Ekspresja genow
odpowiadajacych za biosynteze tego antybio-
tyku w duzym stopniu zalezy od rezyduja-
cej w ryzosferze mikroflory, jak i od roslin.
Zaobserwowano silniejsza ekspresje w korze-
niach kukurydzy i pszenicy, niz np. fasoli,
czy ogorka (BRENCIC i WINANS 2005).

PODSUMOWANIE

Wspélne wystepowanie drobnoustrojow w
ryzosferze wymusito wytworzenie pomiedzy
nimi wielu wzajemnych zaleznosci, zaréwno
pozytywnych, jak i antagonistycznych. Ponad-
to, mikroorganizmy zwiazane sa szeregiem
interakcji réwniez z roslinami, w ryzosfe-
rze ktorych przebywaja. Podstawa do zajsScia
wspomnianych oddzialywan jest szeroko po-
jeta allelopatia. Przez wzglad na obszernosc
i zlozonos¢ Srodowiska glebowego, wiele spo-
s§rod przebiegajacych tam procesow nie zo-
stalo w ogodle poznanych, zas inne nie sa do
konica wyjasnione ani zrozumiate. Dlatego tez
istnieje potrzeba identyfikowania kolejnych
drobnoustrojéow glebowych i poznania inte-
rakcji, w ktére sa zaangazowane, oraz doko-
nywania wnikliwej analizy dotad niewyjasnio-
nych zaleznosci. Moze to przynies¢ znaczace
korzysci dla rozwoju wielu dziedzin rolnictwa
oraz tych, zwiazanych z poprawag zdrowia lu-
dzi oraz unowocze$nieniem technologii. Na-
lezy pamietac, ze wiele zaleznosci i oddzia-

lywan odkryto i wykazano jedynie w warun-
kach in vitro. Zachodza one rowniez w Sro-
dowisku glebowym, jednak tam, zwlaszcza w
warunkach polowych, gdzie zlozonos¢ wszyst-
kich proceséw biologicznych i ekologicznych
jest o wiele wieksza, nie zawsze udaje sie je
potwierdzic.

Streszczenie

Gleba stanowi zlozone Srodowisko, w ktéorym prze-
biegaja liczne, skomplikowane i czesto Scisle zazebiajace
sie procesy biologiczne. Wynikaja one przede wszystkim, z
obecnosci bogatej i réznorodnej mikrobioty glebowej oraz
oddzialywan zachodzacych z jej udziatem. Najbardziej dy-
namicznym obszarem gleby, charakteryzujacym sie wzmo-
zona intensywnoscia interakcji, jest strefa bezposrednio
przylegajaca do korzeni roslin, zwana ryzosfera. W jej
obrebie obserwuje sie rozmaite wzajemne oddziatywania
miedzy drobnoustrojami, do ktérych zalicza sie zaréwno
stosunki antagonistyczne, jak i nieantagonistyczne. Mi-
kroorganizmy moga réowniez wchodzi¢ w interakcje z rosli-
nami, w ryzosferze ktérych przebywaja, stymulujac badz
hamujac ich wzrost. Zjawiskiem koniecznym do zajscia
powyzszych zaleznosci jest allelopatia, czyli wymiana cza-
steczek sygnalnych, wytwarzanych przez mikroorganizmy
w postaci fitohormonéw, czy lotnych zwiazkéw organicz-
nych, ale takze uwalnianych przez rosliny w formie wy-
dzielin korzeniowych. Z racji zlozonosci Srodowiska glebo-
wego wiele sposrod zachodzacych tam procesow nie jest
jeszcze w ogole poznanych. Z kolei, inne nie sa w pelni
wyjasnione ani tez zrozumiale, co czesto stanowi znacz-
na przeszkode w osiaganiu przez rolnikow oczekiwanej
wydajnosci plonéw. Wnikliwa analiza oddziatywan zacho-
dzacych miedzy drobnoustrojami w Srodowisku glebowym
moze przyczyni¢ sie do osiagniecia licznych kosrzysci w
wielu aspektach dotyczacych rolnictwa, rozwoju licznych
technologii czy tez zwiazanych z poprawa zdrowia ludzi.
Stad tez istnieje silna potrzeba poglebiania wiedzy na te-
mat zachodzacych w glebie interakcji.
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Summary

Soil is a complex environment in which there occur numerous complicated and often closely overlapping pro-
cesses. They stem mainly from the presence of an extensive and varied soil microbiota and interactions occurring
with their participation. The most dynamic area of the soil, characterized by an increased intensity of interactions,
is the zone directly adhering to plant roots, called a rhizosphere. A variety of interactions between microorganisms,
which include both the negative and positive relationships, is observed in this area. Microorganisms may also in-
teract with plants and thereby stimulate or inhibit their growth. A phenomenon necessary for the occurrence of
these dependencies is allelopathy, that is exchange of signaling molecules produced by microorganisms (phytohor-
mones, volatile organic compounds), and released also from plant root exudates. Because of the spaciousness and
complexity of the soil environment, many of the underground processes are not yet known at all, others are nei-
ther fully clarified, nor understood; lack of such knowledge often prevents attainment of crop yields expected by
farmers. A thorough analysis of interactions between microorganisms in the soil environment may contribute to the
development of new technologies in agriculture, also those related to improvment of human health. Hence, there is
a strong requirement of further studies on the soil interactions.



