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BAKTERIE W SRODOWISKU ROSLIN - WROGOWIE I SPRZYMIERZENCY

WSTEP

Mikrobiom Srodowiska roslin, w sktad
ktorego wchodza m.in. bakterie, jest deter-
minowany zaréwno pod wzgledem jakoScio-
wym, jak i iloSciowym warunkami wyste-
pujacymi w danym ekosystemie. Najczesciej
dominuja w nim bakterie komensalne, nie
majace wykrywalnego wplywu na wzrost ro-
§lin czy ich fizjologie. Wsréd bakterii mutu-
alistycznych wyrdzniaja sie mikrosymbionty
roslin bobowatych oraz inne bakterie stymu-
lujace wzrost i plonowanie roslin. Dzialanie
tych ostatnich polega na zwiekszaniu bio-
dostepnosci skladnikow pokarmowych, wy-
twarzaniu substancji polepszajacych wzrost
roslin czy ograniczaniu patogenow i innych
szkodliwych dla roslin organizméw. Wplyw
bakterii na stan zdrowotny i kondycje roslin
obejmuje takze ich udzial w bioremediacji
zanieczyszczen glebowych, dekompozycji ma-
terii organicznej i poprawie struktury gleby.
Wsrod bakterii bytujacych w srodowisku ro-
slin na szczegblng uwage zashluguja patoge-
ny zaréwno roslin, czlowieka, jak i zwierzat.
Uwzgledniajac aktualne tendencje dotyczace
stosowania w uprawie i ochronie roslin me-
tod przyjaznych srodowisku, szczepy niekto-
rych gatunkow bakterii sg wykorzystywane
takze jako czynniki biologicznej ochrony ro-
§lin przed chorobami.

PATOGENY ROSLIN

Sposréd poznanych dotychczas ponad
10 000 hodowalnych gatunkéw bakterii, po-

nad 150 powoduje choroby roslin. Wyréz-
nia sie wsrod nich bakterie wlasciwe oraz
bakterie, ktorych komorki nie maja Sciany
komorkowej, ale sa otoczone trojwarstwo-
wa blona. Do tych ostatnich zalicza sie fi-
toplazmy (poprzednio nazywane organizmami
mykoplazmopodobnymi) i spiroplazmy, ktore
mozna wyizolowa¢ z roslin-gospodarzy lub
wektorow tych bakterii (owadow) i hodowac
na pozywce (KAMINSKA 2004).

Prawie wszystkie bakterie fitopatogenne
rozwijaja sie w roslinach-gospodarzach jako
pasozyty, wiekszos¢ moze tez przezywacC bez
ich zakazenia jako epibionty, a niekiedy tak-
ze na zamarlych resztkach roslinnych czy
w glebie, jako saprotrofy. Rozprzestrzenianie
bakterii porazajacych nadziemna cze$¢ roslin
odbywa sie¢ m.in. za posrednictwem wiatru,
deszczu, owadow, ptakéw i porazonych ro-
§lin. Natomiast bakterie porazajace system
korzeniowy rozprzestrzeniaja sie m.in. z roz-
tworem glebowym czy poprzez faune zasie-
dlajaca glebe, np. nicienie. Niemala role w
rozprzestrzenianiu tych patogenéw moze
odgrywac cztowiek, np. podczas wykonywa-
nia zabiegow uprawowych. Niektore bakterie
moga rozprzestrzenia¢ sie¢ z materialem roz-
mnozeniowym, tj. z nasionami, zrazami czy
sadzonkami (SOBICZEWSKI i SCHOLLENBERGER
2002, JANSE 2005, Kapo 2010). Proces in-
fekcji roslin przez bakterie przebiega w kilku
etapach obejmujacych mechanizmy zwigzane
z ich adhezja (przylaczeniem) do odpowied-
niego miejsca na roslinie, ktérym moga byc¢
naturalne otwory jak aparaty szparkowe,
przetchlinki, hydatody, nektarniki, a takze
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Tabela 1. Przyklady bakteryjnych patogenéw roslin i

powodowanych przez nie choréb.

Nekrogen (nekrozy
zgorzele, zrakowa-
cenia)

Choroba

Macerogen
(miekkie, mokre
zgnilizny)

Choroba

Onkogen (Tumory,
narosla)

Choroba

Erwinia amylovora

Zaraza ogniowa

Pectobacterium ca-
rotovorum subsp.
carotovorum

Mokra zgni-
lizna

Agrobacterium tu-
mefaciens

Guzowatos¢ ko-

rzeni

Pseudomonas sy-
ringae pv. syringae

Rak bakteryjny
drzew owoco-

wych

Pseudomonas sy-
ringae pv. macu-
licola

Gnicie réz ka-
lafiora

Agrobacterium rhi-
zogenes

Wtlosowatos¢ ko-
rzeni

Xanthomonas
arboricola pv. ju-
glandis

Bakteryjna zgo-
rzel orzecha

wloskiego

Burkholderia ce-

pacia

Bakterioza ce-
buli

Rhodococcus fa-
scians

Proliferacja pe-
dow chryzantemy

Pseudomonas sy-
ringae puv. tomato

Bakteryjna cet-
kowatos¢ pomi-

Xanthomonas hy-
acinthi

Zo6lta bakterio-
za hiacynta

Pseudomonas sa-
vastanoi pv. sava-

Rak bakteryjny
oliwki

dora

stanoi

roznego pochodzenia uszkodzenia, np. spo-
wodowane zerowaniem szkodnikéw, wysta-
pieniem gradu czy tez przez inne czynniki.
Po potaczeniu z rosling i adaptacji metabo-
lizmu do nowych warunkow, bakterie roz-
mnazaja sie i wytwarzaja rozne zwiazki i
czynniki wirulencji, takie jak toksyny, en-
zymy czy hormony roslinne. Etap ten, na-
zywany inkubacja, konczy sie z powstaniem
objawow chorobowych. Wiele bakterii ro-
dzaju Pseudomonas wytwarza toksyny, np.
koronatyne czy syringomycyne, indukujace
odpowiednio powstawanie chloroz i nekroz.
Bakterie powodujace miekkie zgnilizny wy-
twarzaja szeroki zakres enzymow rozkladaja-
cych sciane komoérek roslinnych. Sa to m.in.
pektynazy, celulazy, proteazy czy ksylana-
zy. Waznym czynnikiem wirulencji bakterii
sa egzopolisacharydy (EPS). Wskutek zaty-
kania wiazek przewodzacych odpowiadaja
one m.in. za wiedniecie roslin (JANSE 2005,
KaDO 2010). Przykladem moze by¢ amylowo-
ran wytwarzany przez sprawce zarazy ognio-
wej, bakterie Erwinia amylovora. Do czyn-
nikéw odgrywajacych role w patogennosci
bakterii zalicza sie rowniez lipopolisacharydy
aktywujace w porazonych roslinach synteze
bialek zwiazanych z patogeneza, takich jak
glukanazy. Wiele bakterii produkuje sidero-
fory chronigce je przed reakcjami obronnymi
roslin na zakazenie, m.in. dzieki interakcji z
H,O, i hamowaniu wytwarzania reaktywnych
form tlenu przez rosliny (AGRIOS 2005). Nie-
ktore bakterie zasiedlajace ten sam biotop,
moga w procesie koniugacji wymienia¢ mie-
dzy soba material genetyczny, tzn. przeka-
zywaé z komorki dawcy do komoérki biorcy
czeS¢ chromosomu czy plazmidy (horyzon-

talny transfer genoéw). Udokumentowane sa
m.in. przypadki nabycia zdolnosci chorobo-
tworczych przez niepatogenne bakterie ro-
dzaju Agrobacterium czy opornosci bakterii
rodzajow Pseudomonas i Erwinia na anty-
biotyki i zwiazki miedzi.

Objawy choréb roslin powodowanych
przez bakterie to glownie nekrozy, zgorzele
i zrakowacenia, wiedniecia, migkkie (mokre)
zgnilizny i narosla. Ze wzgledu na rodzaj po-
wodowanych chor6b, bakterie fitopatogenne
mozna podzielic na nekrogeny, macerogeny i
onkogeny (BILLING 1987) (Tabela 1). Zakres
roslin-gospodarzy  poszczegblnych  patoge-
now bakteryjnych moze byé rézny: od bar-
dzo szerokiego, obejmujacego nawet kilkaset
gatunkow roslin, np. Agrobacterium tumefa-
ciens, do bardzo waskiego, np. Xanthomo-
nas fragariae - patogenu porazajacego tylko
truskawke (SOBICZEWSKI i SCHOLLENBERGER
2002). W obrebie niektérych gatunkéw bak-
terii wyréznia sie patowary, czyli warianty
rozniace sie zakresem gospodarza na zaka-
zenie przez dany szczep, oraz biowary wska-
zujace na zréznicowanie cech fenotypowych
patogenu.

PATOGENY ROSLIN POWODUJACE
CHOROBY CZLOWIEKA

Wyniki badan prowadzonych szczegol-
nie w ostatnich latach wskazuja, ze nie-
ktore bakteryjne patogeny roslin maja zdol-
nos$¢ zakazania organizméw spoza kroélestwa
roSlin (KM i wspélaut. 2020). Przykladem
moze by¢ gatunek Agrobacterium tumefa-
ciens, sprawca guzowatosci korzeni wielu
gatunkow roslin, a odkryty takze jako moz-
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liwy patogen czlowieka (PAPHITOU i ROLSTON
2003). Infekcja roslin ma charakter gene-
tyczny i polega na wilaczeniu do ich geno-
mu fragmentu plazmidu Ti (ang. tumor in-
ducing) zawierajacego geny kodujace wytwa-
rzanie w niezbalansowanej ilosci auksyn i
cytokinin. W wyniku hipertrofii i hiperplazji
komorek tworza sie, gléwnie na korzeniach,
guzowate narosla (SOBICZEWSKI 1999). W wa-
runkach eksperymentalnych udowodniono,
ze bakteria ta moze takze poraza¢ komor-
ki czlowieka na drodze genetycznej trans-
formacji, co uznano za dowod pomocny w
lepszym zrozumieniu horyzontalnego trans-
feru genow (HGT), uwazanego przez wielu
badaczy za gléwny czynnik ewolucji (LA-
CROIX i wspoétaut. 2006). WiekszosS¢ donie-
sien na temat agrobakterii jako patogenow
czlowieka, w tym nie bedacych patogenami
roslin, dotyczy bakteriemii (zakazenie krwi).
Stwierdzono, ze Agrobacterium radiobac-
ter (nie majaca plazmidu Ti) atakuje m.in.
dzieci z obnizong odpornoscia, a szczegol-
nie chore na bialaczke, ktére majg zalozone
cewniki zylne (silikonowe rurki, do ktorych
bakterie maja sklonnos¢ adhezji) (MANTADA-
KIS i wspolaut. 2010). FENNER i wspotaut.
(2019) opisali przypadek zakazenia rogowki
przez Rhizobium (Agrobacterium) radiobacter
u czlowieka noszacego soczewki kontakto-
we. Wykryto takze chorobe o nazwie posocz-
nica (sepsa) powodowang przez izolat Agro-
bacterium sp. (bez plazmidu Ti) u starszego
pacjenta poddanego sztucznej wentylacji i
antybiotykoterapii, w ktérego surowicy byto
czterokrotnie wiecej przeciwcial niz u zdro-
wych dawcow (FRENEY i wspotaut. 1985). W
kontekscie rozwazan zdolnoSci chorobotwor-
czych tej grupy bakterii na uwage zastluguje
praca AUJOULAT i wspoétaut. (2015), w kto-
rej opisano nowy gatunek bakterii wyizolo-
wanej z ryzosfery ciecierzycy. Nazwano ja
Rhizobium pusense. Wielolokusowa analiza
sekwencji (MLSA) izolatéw klinicznych ziden-
tyfikowanych jako Agrobacterium (Rhizobium)
radiobacter, w tym szczepoéw referencyjnych,
wykazala, ze R. pusense nalezy do tej sa-
mej grupy. Uznano wiec, ze gatunek ten jest
glownym patogenem czlowieka. Badania nad
chorobotworczoscia szczepu referencyjnego
tego gatunku (NRCPB10") wykazaly jednak
brak zdolnosci do tworzenia narosli na cie-
cierzycy i tytoniu (PANDAY i wspétaut. 2011).

Wsrod niektérych gatunkéw bakterii ro-
dzaju Burkholderia, zidentyfikowano szczepy
zakazajace roSliny, zwierzeta i ludzi. Zgru-
powano je w ,taksonie” B. cepacia complex
obejmujacym ponad 20 gatunkow charakte-
ryzujacych sie réznorodnoscia metaboliczna,
umozliwiajaca im adaptacje do réznych Sro-
dowisk (DEPOORTER i wspélaut. 2016). Fito-
patogeny powoduja glownie zgnilizny, m.in.

bakterioze cebuli — chorobe objawiajaca sie
gniciem cebul w przechowalniach i w czasie
transportu oraz w obrocie handlowym (SOBI-
CZEWSKI i SCHOLLENBERGER 2002). W latach
osiemdziesiatych ub. wieku stwierdzono, ze
B. cepacia spowodowala zakazenia pluc u
pacjentow z mukowiscydoza, co moze pro-
wadzi¢ do przyspieszonego pogorszenia czyn-
nosci pluc (tzw. ,zespdl cepacji”), a nawet
przedwczesnej Smierci (MAHENTHIRALINGAM i
wspoétaut. 2005).

Sa takze doniesienia, ze pewne szczepy
fitopatogennych gatunkéw B. gladioli i B.
glumae, powodowaly zakazenia pluc u pa-
cjentow z posocznica spowodowana przez B.
cenocepacia (SPRINGMAN i wspoétaut. 2009).
Badacze podkreslaja malo jeszcze rozpozna-
ne genetyczne zroéznicowanie miedzy pato-
genami rodzaju Burkholderia powodujacymi
choroby roslin i ludzi. Ze wzgledu na zdol-
nosSci chorobotwoércze tych bakterii podjeto
prace nad rozréznieniem szczepow patogen-
nych od niepatogennych w oparciu o metode
MLSA i analize ich genoméw. Na podstawie
uzyskanych wynikow rozwazany jest podziat
bakterii rodzaju Burkholderia na co najmniej
dwa duze klastry, w tym obejmujace patoge-
ny roslin lub zwierzat i czlowieka oraz kla-
ster obejmujacy gatunki towarzyszace tylko
roSlinom, niebedace patogenami (BULGARI i
wspoélaut. 2019).

Na wuwage zasluguja bakterie rodzaju
Pantoea, zwlaszcza gatunku P. agglomerans,
uznawanego za powszechnie wystepujacego
na roslinach, niepatogennego epi- i endo-
bionta, ale takze okolicznosciowego patogenu
roslin, zwierzat i ludzi (DUTKIEWICZ i wspol-
aut. 2016). Po raz pierwszy stwierdzono,
ze bakteria ta jest sprawca chorob roslin,
na podstawie badan etiologicznych zamiera-
nia lodyg i lisci cebuli obserwowanego na
plantacji nasiennej w Republice Poludniowej
Afryki. Nastepnie wykazano, ze P. agglome-
rans powoduje wiedniecie i zamieranie liSci
oraz zgnilizne cebul w Stanach Zjednoczo-
nych, a takze zamieranie liSci i wiedniecie
roslin sorgo i kukurydzy w Meksyku. Po-
nadto w kilku krajach wykryto nekrozy,
uwodnione plamy i/lub zgnilizny r6znych
organéw nadziemnej czeSci roslin, m.in. ba-
welny, traw i groszku nadmorskiego. Niekto-
re patowary i szczepy P. agglomerans powo-
duja powstawanie narosli m.in. na gipséw-
ce (lyszczec), glicynii i zurawinie. Bakteria
ta wykazuje rowniez zdolnos¢ tworzenia (w
temperaturze otoczenia bliskiej 0°C) osrod-
kow krystalizacji lodu na roslinach, powo-
dujacych uszkodzenia, a nawet zamieranie
calych roslin, co prowadzi do znacznych
strat gospodarczych. W warunkach natural-
nych synergizm omawianej bakterii z mro-
zem stwierdzono w uprawach kukurydzy,
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ryzu i herbaty. Pewne szczepy P. agglome-
rans wystepuja w przyrodzie jako symbionty
owadow i innych stawonogéw (DUTKIEWICZ i
wspotaut. 2016), ktére moga byc¢ takze ich
wektorami. Ostatnio udowodniono, ze wcior-
nastek tytoniowiec (Thrips tabaci), powodu-
jacy szkody w uprawach cebuli jest takze
wektorem P. agglomerans. Ochrona upraw
tej rosliny przed wymienionym szkodnikiem
skutkowata zmniejszeniem nasilenia bak-
teryjnego zamierania liSci i zgnilizny cebuli
(GRODE i wspoétaut. 2019).

Pantoea agglomerans jest rowniez oko-
licznosciowym patogenem czlowieka, a do
infekcji dochodzi gléwnie przez zranienia
spowodowane m.in. przez kontakt z roslina-
mi tworzacymi ciernie czy kolce. W warun-
kach szpitalnych zakazeniu ulegaja przewaz-
nie osoby z obnizona odpornoscia (DUTKIE-
WICz i wspoélaut. 2016). W wyniku zakazenia
moga wystapi¢ zapalenia stawow lub blo-
ny maziowej stawoéw, wnetrza galki ocznej,
okostnej, wsierdzia (blony wysScielajacej jamy
serca), a takze kosci i szpiku. Innym waz-
nym zrodltem klinicznego zakazenia przez P.
agglomerans moze by¢ kontakt hospitalizo-
wanych o0s6b z zanieczyszczonym sprzetem
medycznym, np. cewnikami dozylnymi lub
réznego rodzaju plynami. Niektérzy auto-
rzy uwazaja, ze chociaz infekcje ludzi przez
te bakterie sa rzadkie, to jednak moga one
powodowac¢ choroby o groznym przebiegu,
a nawet Smiertelnos¢, zwlaszcza u milodych
pacjentéw z chorobami wspolistniejacymi.
Rowniez zapalenie pluc, zwlaszcza u dzieci,
wywolane przez P. agglomerans moze zagra-
za¢ ich zyciu.

W wielu rejonach uprawy kukurydzy w
Chinach wykryto wierzchotkowa zgnilizne
kukurydzy (ang. top rot disease) powodo-
wanag przez bakterie Klebsiella pneumoniae,
dobrze znanego okolicznoSciowego sprawce
zapalenia phluc, chorob ukladu moczowego
ludzi i zwierzat, wystepujacego niekiedy jako
nieszkodliwy endobiont roslin. Na roslinach
kukurydzy wystepowaly objawy chlorozy lisci
oraz ich przerzedzenie, zwijanie sie lisci, na-
ciecia brzegéw i zgnilizna wierzchotkowa, a
na todygach - zgnilizny, czemu towarzyszyt
nieprzyjemny zapach. Badania nad patogen-
noscia wyosobnionego z kukurydzy izolatu
KpC4 K. pneumoniae oraz szczepu Klinicz-
nego Kpl38, speklniajace postulaty Kocha,
potwierdzity jego zdolnosci chorobotwoércze
wobec kukurydzy i myszy. Jedna ze strate-
gii przetrwania tego patogenu jest adapta-
cja ekologiczna. Stwierdzono na przyktad, ze
K. pneumoniae moze bardzo dobrze przezyc
przez co najmniej 6 miesiecy nie tylko w
lisciach kukurydzy w warunkach natural-
nych, ale takze w suchych resztkach roslin
kukurydzy (HUANG i wspoétaut. 2020). Udo-

wodniono takze, ze szczep Borkar K. pneu-
moniae blokuje system oddychania korzeni
roslin z rodzaju Solanaceae stwarzajac wa-
runki beztlenowe i produkujac wokét ko-
rzeni alkohol wydzielajacy nieprzyjemny za-
pach, co skutkuje wiednieciem i w koncu
zamieraniem roslin (AJAYASREE 1 BORKAR
2018). Kukurydza moze stanowi¢ wiec rezer-
wuar K. pneumoniae, a przedstawione wyni-
ki nalezy traktowac¢ jako ostrzezenie przed
potencjalnie niebezpiecznym, okolicznoscio-
wym patogenem bakteryjnym, wykazujacym
zdolnos¢ infekcji zaré6wno roslin, jak i zwie-
rzat oraz ludzi. W kontekscie szkodliwosci
tego patogenu dla upraw kukurydzy istnieje
konieczno$¢ prowadzenia badan nad pato-
geneza i epidemiologia choroby oraz opraco-
wania strategii ochrony tej rosliny. Rowniez
w Chinach, na podstawie testu patogenicz-
nosci i szerokich badan z zastosowaniem te-
stow fenotypowych i wielolokusowej analizy
sekwencji kilku genéw metabolizmu podsta-
wowego (MLSA) wykazano, ze K. pneumoniae
powodowala zgnilizne cebuli (LIU i wspoélaut.
2015). Ostatnio dr M. Kaluzna z Instytutu
Ogrodnictwa-PIB w Skierniewicach stosujac
techniki molekularne i test patogenicznosci
udowodnita, ze bakterie rodzaju Klebsiella,
w tym K. variicola i K. oxytoca (zaliczane
do patogenéw czlowieka), powoduja szklista
zgnilizne cebuli (dane niepublikowane).

W grupie bakterii wywolujacych choro-
by czlowieka na szczeg6lna uwage zastuguje
gatunek Pseudomonas aeruginosa, prawdo-
podobnie najbardziej rozpowszechniony spo-
srod wszystkich gatunkoéw bakterii. Bakterie
te wyizolowano z roznych sSrodowisk, m.in.
z gleby, wody, a takze na warunkéow Kkli-
nicznych. Badania GREEN i wspotaut. (1974)
wykazaly, ze P. aeruginosa wykrywano w
24% probek gleby, ale tylko w 0,13% pro-
bek roslin warzywnych uprawianych w Ka-
lifornii. Analiza wyosobnionych izolatow, na
podstawie ich zdolnosci do wytwarzania pio-
cyny (bakteriotoksyny), wykazala podobien-
stwo wielu z nich do szczepéw klinicznych.
Jednocze$nie uznano, ze gleba moze byc¢ re-
zerwuarem tych bakterii i ze maja one po-
tencjal kolonizacji roslin w sprzyjajacych
warunkach temperaturowych i wilgotnoscio-
wych. Natomiast w glebach Francji i Burki-
na Faso (Afryka Zachodnia), niezaleznie od
ich sktadu fizyko-chemicznego i klimatu,
P. aeruginosa wystepowala bardzo rzadko
(DEREDJIAN i wspétaut. 2014). SHANMUGAM
i wspoélaut. (2016) udowodnili, ze w stanie
Himachal Pradesh w Indiach bakteria ta po-
woduje zgnilizne szyjki korzeniowej cantede-
skii. Choroba wystepowala na korzeniach,
klaczach i pedach tej rosliny. Natomiast w
Australii stwierdzono, ze P. aeruginosa jest
sprawca brazowej zgnilizny cebuli, a do in-
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fekcji moze dochodzi¢ w okresie zbioru (Co-
THER i wspolaut. 1976). Badania przeprowa-
dzone w Chinach wykazaly, ze jest to pa-
togen okolicznosciowy. Izolaty pochodzace z
gnijacych cebul byly podobne do szczepow
wzorcowych P. aeruginosa (LMG 12427 z
Belgii; IR07358 2z Filipin) w zakresie cech
fenotypowych, w tym patogennosci i zawar-
tosci estrow metylowych kwasow tluszczo-
wych (HAo i XIE 2006). Rowniez doniesienia
z Egiptu potwierdzaja chorobotwoérczosé tej
bakterii wobec cebuli. Obok podstawowych
cech fenotypowych i analizy sekwencji genu
kodujacego 16S rRNA autorzy zbadali czyn-
niki wirulencji reprezentatywnego szczepu,
wskazujac na jego zdolnosci do wytwarzania
kompleksu polisacharydéw degradujacych
Sciane komérkowa i blone cytoplazmatycz-
na cebuli, a takze wysoka aktywnosS¢ prote-
az, lipazy, pektynazy i fosfatazy alkaliczne;.
Obserwacje pod mikroskopem skaningo-
wym ujawnily réwniez mozliwos¢ wytwarza-
nia przez te bakterie biofilmu (ABD-ALLAA i
wspoélaut. 2010). Na uwage zastluguja tak-
ze szczegbolowe badania etiologiczne zgnili-
zny owocow tindy (Praecitrullus fistulosus),
rosliny tropikalnej z rodziny dyniowatych,
obejmujace testy fenotypowe, w tym test
patogennosci, oraz analize sekwencji genu
kodujacego 16S rRNA bakterii pochodza-
cych z gnijacych owocéw. Wykazaly one, ze
sprawca gnicia jest P. aeruginosa (MONDAL
i wspotaut. 2012). Choroba jest problemem
0 znaczeniu gospodarczym w uprawach tin-
dy w Indiach. Jej nasilenie przybiera forme
epifitozy zwlaszcza w okresach deszczowych
i bardzo goracych. Pojawiaja sie wtedy licz-
ne, od jasno- do ciemnobrazowych, glebokie,
okragte, miekkie zgnilizny miesistych tkanek
owocow, a niekiedy towarzysza im wycieki
bakteryjne.

P. aeruginosa jest takze okolicznoscio-
wym patogenem czlowieka. Powoduje scho-
rzenia u 0s6b z obnizona odpornoscia, w
tym przewlekle zakazenia pluc u pacjentow
z mukowiscydoza (RAHME i wspétaut. 1997).
Poznano roézne czynniki wirulencji tej bak-
terii, jak egzotoksyne A, elastaze i fosfolipa-
ze C, a obiektem szczegolowych badan byt
szczep UCBPP-PA14 pochodzacy z warunkéw
klinicznych, wykazujacy potencjal zakazania
zarowno lisci rzodkiewnika (Arabidopsis tha-
liana), jak i skory myszy. Stwierdzono, ze
mutacje genéw zwigzanych z patogennoscig
tego szczepu (toxA, plcS, gacA) powodowa-
ly jej ostabienie w stosunku do obu testo-
wanych organizméw, co sugeruje mozliwoSc
wspolnego lub podobnego mechanizmu ich
zakazania (RAHME i wspoétaut. 1997). Bada-
nia przeprowadzone jeszcze w latach 70. ub.
stulecia, obejmujace liczne izolaty P. aeru-
ginosa pochodzace z réznych sSrodowisk, w

tym z roslin i warunkéw klinicznych, wyka-
zaly ich zdolnosci chorobotworcze w stosun-
ku do salaty (Lactuca sativa ‘Great Lakes’),
selera (Apium graveolens Dulce’), ziemnia-
ka (Solanum tuberosum Whiterose’), a takze
pomidora (Lycopersicon esculentum), ogorka
(Cucumis sativus), brukwi (Brassica napo-
brassica) i marchwi (Daucus carota). Pomi-
mo ze udowodniono znaczne zréznicowanie
badanych izolatow w powodowaniu zgnilizn,
to jednak nie zaobserwowano réznic mie-
dzy izolatami pochodzacymi z warunkéow Kkli-
nicznych oraz pél uprawnych, wody i gleby
(SCHROTH i wspoélaut. 2018). Na podkreslenie
zashuguje jednak fakt, ze dwa izolaty klinicz-
ne (PA13 i PA14) wykazaly najwieksza wiru-
lencje w powodowaniu zgnilizn na wszyst-
kich testowanych roslinach. Badania WALKE-
RA i wspoélaut. (2004) dowiodly, ze P. aeru-
ginosa moze tworzy¢ w roznych warunkach
biofilm, a cecha ta umozliwia przezycie bak-
teriom u chorych oséb, nawet po uporczy-
wym leczeniu antybiotykami. Wspomniany
szczep PAl4 wywolywal zgnilizny korzeni,
nie tylko rzodkiewnika pospolitego, ale tak-
ze bazylii pospolitej (Ocimum basilicum), co
skutkowato zamieraniem tych roslin w ciagu
siedmiu dni po inokulacji.

KONTAMINACJA ROSLIN I GLEBY
PRZEZ PATOGENY CZLOWIEKA

Srodowisko roslin moze byé takze nisza
wylacznych patogenow czlowieka, powodu-
jacych przewaznie choroby u ludzi ostabio-
nych lub 2ze zmniejszona odpornoscia na
stresy pochodzenia biotycznego i abiotyczne-
go. Patogeny takie wykryto w ryzosferze i na
roznych organach nadziemnej czeSci roslin
(TYLER i TRIPLETT 2008, KIRZINGER i wspot-
aut. 2011). Doniesienia ostatnich lat wska-
zuja na wzrost zachorowan ludzi wskutek
spozywania $wiezych, nie przetworzonych
produktow zywnosciowych pochodzenia ro-
Slinnego, zwlaszcza owocow i warzyw (LIM i
wspotaut. 2014, SzCZECH i wspoétaut. 2014,
ALEGBELEYE i wspétaut. 2018). Wsrod moz-
liwosci kontaminacji roslin i produktéw ro-
Slinnych przez bakteryjne patogeny czlowie-
ka wymienia sie wode stosowang do nawad-
niania upraw, glebe lub bezposredni kontakt
z bakteriami. Woda jest uwazana za jedno z
najwazniejszych zrédel zanieczyszczen, ktoé-
re pochodza m.in. z pobliskich pastwisk, a
takze po obrébce pozbiorczej owocow i wa-
rzyw (ALEGBELEYE i wspoélaut. 2018). Uzycie
wody niedokladnie odkazonej w chlodnicach
wodnych, stosowanej w przechowalnictwie
i przetworstwie $wiezych produktéow, moze
spowodowac zanieczyszczenie ich calej par-
tii. Ponadto owoce opadle na zanieczyszczo-
na glebe oraz swiezo pokrojone warzywa, do



690

PIOTR SOBICZEWSKI

ktorych bakterie, zwlaszcza rodzaju Salmo-
nella, wykazuja specyficzny tropizm, moga
by¢ takze przyczyna =zatruc¢. Przenosiciela-
mi bakterii sa dzikie zwierzeta, ktére prze-
bywajac nawet przez krétki czas na polach
maja bezposredni kontakt z uprawianymi
tam roslinami (LM i wspotaut. 2014). Row-
niez nawozy organiczne, jak nieprzekompo-
stowany obornik czy gnojowka, moga za-
wiera¢ szkodliwe bakterie. W celu redukcji
takich zanieczyszczen wprowadzono w Sta-
nach Zjednoczonych wymoég stosowania 120
dniowego odstepu miedzy przygotowaniem a
wprowadzeniem obornika do gleby (ALEGBE-
LEYE i wspotaut. 2018). Rosliny moga byc¢
zanieczyszczane bakteryjnymi patogenami
cztowieka w roznych fazach wzrostu, a takze
podczas zbioru plodéw, ich dystrybucji i ob-
rotu handlowego. Warto dodac¢, ze bakterie
Listeria monocytogenes, sprawce listeriozy,
groznej choroby u o0s6b z ograniczona od-
pornoscia, wykryto w probkach pobranych z
klamek drzwi, podloég czy sScian przechowalni
owocOw 1 warzyw. Podobne wyniki uzyska-
no z badan nad Salmonella enterica — bak-
teria bedaca przyczyna ostrych zatru¢ po-
karmowych, ktoéra tworzy biofilm nawet na
nierdzewnych powierzchniach metalowych,
przez co jest tez odporna na dezynfekcje
(GALIE i wspoélaut. 2018). W Stanach Zjed-
noczonych stwierdza sie rocznie okolo 5 000
przypadkow Smiertelnych zwigzanych z za-
nieczyszczona mikrobiologicznie zZywnoscig, a
okoto 300 000 oséb jest hospitalizowanych.
Jednoczesnie oceniono, ze choroby pocho-
dzace od takiej zywnosci powoduja stra-
ty wynoszace okoto 7 mld dolaréw rocznie
(HussaIN i DAWSON 2013). Nalezy podkreslic,
ze bakterie S. enterica i L. monocytogenes
naleza do najczeSciej wymienianych w USA
sprawcow zachorowan pacjentow spozywa-
jacych zanieczyszczona zywno$¢ pochodze-
nia roSlinnego (HOFMANN i wspoétaut. 2014).
Wiele patogenéw jelitowych zwiazanych z
zywnoScia moze przezywaC w glebie nawet
przez okres calego roku. Ich wystepowanie
przeklada sie bezposrednio na zanieczysz-
czenie korzeni, a nastepnie czeS¢ nadziem-
na roslin. I tak, bakteria E. coli wchodzaca
w sklad mikrobiomu jelita grubego czlowie-
ka, a takze przewodu pokarmowego zwierzat
stalocieplnych, m.in. ptakéw, bydla, jeleni,
pso6w, owiec czy $win, moze przedostawac
sie do gleby z odchodami, a o jej przezy-
walnosci decyduja takie czynniki jak: sktad
mechaniczny gleby, wystepowanie resztek
roslinnych i innych mikroorganizméw oraz
wilgotnos¢ i temperatura (LIM i wspoétaut.
2014). W temperaturze ponizej 25°C i wyso-
kiej wilgotnosci E. coli moze przezy¢ w gle-
bie nawet 80 dni (CooLs i wspélaut. 2001).
Po okresie adaptacji bakterie wytwarzajga

nitkowate struktury umozliwiajace adhe-
zje do powierzchni roslin, co stwierdzono w
przypadku kontaminacji salaty i rzodkiewki.
Wykazano, ze serotyp E. coli O157:H7 moze
wnikac¢ do apoplastu saltaty i szpinaku przez
korzenie i liScie oraz zy¢ w nich przez po-
nad 20 dni (WRIGHT i wspoétaut. 2017). Nie-
ktore szczepy E. coli, produkujace egzotok-
syne, powoduja zatrucia pokarmowe u ludzi.
Przebieg schorzen jest rozny, niekiedy moze
by¢ ostry, jednak najczesciej nie jest groz-
ny. Szczegblnie niebezpieczny jest serotyp E.
coli zawierajacy werotoksyne (VTEC), mogacy
doprowadzi¢ do zespolu hemolityczo-mocz-
nicowego i uszkodzenia centralnego uktadu
nerwowego (KAPER i wspétaut. 2004). Do po-
wszechnie wystepujacych w glebach uzytko-
wanych rolniczo naleza bakterie rodzaju Sal-
monella, przy czym obornik jest uznawany
za glowne zrodlo zanieczyszczen. Udowod-
niono, ze bakterie te lepiej przezywaja w gle-
bie z dodatkiem kompostu pochodzacego z
obornika drobiowego niz obornika bydlecego.
Bakterie serotypu Typhimurium S. enterica
przezywaly w glebie z dodatkiem réznych
kompostéw przez okres od 203 do 231 dni.
Wykrywano je takze w roslinach rzodkiewki
nawet przez 84 dni, a w roslinach marchwi
przez 203 dni od wysiania nasion (ISLAM i
wspoétaut. 2004). Bakterie te rozprzestrze-
niajg si¢ w roztworze glebowym nawet przy
braku nawozenia. Wykazano rowniez, ze S.
enterica ma wysoka zdolnos¢ kolonizacji za-
réwno epidermy, jak i tkanek wewnetrznych
roznych roslin oraz jest przyczyna czestych
choréb zakaznych, przebiegajacych najcze-
Sciej w postaci ostrych zatru¢ pokarmo-
wych. Inng bakterie, Campylobacter jejuni,
powodujaca ostre zapalenie zoladka i jelit,
ktére moze miec¢ ostry przebieg zwiazany z
powstawaniem wrzodow, izolowano z korzeni
rzodkiewki i rizosfery szpinaku, odpowiednio
przez 23 i 28 dni od wprowadzenia do gle-
by, a rosliny utrzymywano w temperaturze
10°C. Jako bakteria cieplolubna przezywata
w rizosferze szpinaku przez dluzszy okres
w temperaturze 16°C, co wskazuje na jej
zdolnos¢ adaptacji i kontaminacji Srodowi-
ska, skutkujaca przypadkami zanieczyszczen
zywnosci pochodzenia roslinnego. Skladniki
gleby moga wiec stanowi¢ mikronisze eko-
logiczne dla bakterii dostarczajac im sub-
stancji pokarmowych uwalnianych z materii
organicznej (LIM i wspélaut. 2014). Roézne
patogeny jelitowe, w tym S. enterica, L. mo-
nocytogenes, E. coli, Shigella spp., Campylo-
bacter spp., Yersinia spp. i Staphylococcus
aerus, izolowano ze Swiezych owocow i wa-
rzyw. Zanieczyszczenie owocow, kwiatow czy
pedow tymi bakteriami prowadzitlo do kolo-
nizacji przez nie takze wewnetrznych tkanek
roslin. I chociaz nie sa one zwykle uwaza-



Bakterie w $rodowisku roslin — wrogowie i sprzymierzency

691

ne za skladniki populacji mikroorganizméw
zasiedlajagcych fyllosfere (nadziemna czes¢
roslin wraz z mikrobiomem i mikrofaung
wystepujaca na ich powierzchni), to jednak
stwierdzane przypadki zakazen ludzi wska-
zuja na celowo$¢ rewizji tego pogladu (LM
i wspotaut. 2014). Bakterie jelitowe moga
sie takze przemieszcza¢ w tkankach przewo-
dzacych roslin, np. z korzeni do lisci i owo-
cow. E. coli lub S. typhimurium wykryto na
powierzchni zdezynfekowanych lisci salaty
uprawianej w pozywkach wodnych (system
hydroponiczny, uprawa bezglebowa) lub w
glebie, zanieczyszczonych tymi bakteriami.
S. typhimurium dodana do wody stosowanej
do nawadniania pietruszki rozprzestrzeniata
sie z korzeni do lisci i pedéw. Warto pod-
kreslié, ze mutant tej bakterii, pozbawiony
genow kodujacych synteze celulozy i adhe-
zyny, przemieszczal sie do liSci w znacznie
mniejszym stopniu niz szczepy dzikie. Na
przezywalnos¢ patogenow jelitowych w fyllos-
ferze roslin wplywaja m.in. poziom odzywie-
nia roslin, promieniowanie UV, substancje
toksyczne wydzielane przez rosliny oraz wa-
runki wilgotnosciowe, zwlaszcza susza (LM
i wspotaut. 2014). Bakterie E. coli O157:H7
przezywaly na salacie przez ponad 20 dni,
ale na dlugosé¢ tego okresu wplywal wiek ro-
§lin. Liczebnos¢ bakterii byla wieksza, kiedy
rosliny nawadniano systemem typu desz-
czownianego w poréwnaniu do kroplowego.
Tworzenie biofilmu na roslinach przez te pa-
togeny sprzyja ich przezywaniu.

BAKTERIE JAKO CZYNNIKIL
BIOLOGICZNEJ OCHRONY ROSLIN
PRZED CHOROBAMI

W Srodowisku roslin wystepuja rowniez
bakterie korzystnie oddziatujace na ich zdro-
wotnos¢, wzrost i plonowanie. Bakterie takie
dysponuja mechanizmami, ktoére umozliwia-
ja bezposrednie i/lub posrednie ogranicza-
nie sprawcow choréb, wykazujac wobec nich
aktywnos¢ antagonistyczna, a mozliwie tak-
ze indukujac odpornos¢ roslin na porazenie
(SoBiczZEWSKI 2009). Antagonizm bakterii wo-
bec patogenow obejmuje trzy gléwne rodza-
je interakcji: antybioze, wspoélzawodnictwo o
pokarm i miejsce oraz pasozytnictwo. Nato-
miast efektem indukcji odpornosci jest sty-
mulacja reakcji obronnych rosliny, skutku-
jaca wytwarzaniem m.in. reaktywnych form
tlenu, fitoaleksyn, zwiazkow fenolowych, bia-
lek zwiazanych z patogenezg (PR-proteins)
czy powstawaniem fizycznych barier, np. w
epidermie. Zdolnos¢ produkcji antybiotycz-
nych metabolitéow, czesto o szerokim spek-
trum dziatania, wykryto u bakterii rodzajow
Agrobacterium, Bacillus, Pantoea, Pseudomo-
nas, Serratia, Stenotrophomonas, Streptomy-

ces, ktorych szczepy roznych gatunkow wy-
kazuja potencjal ochrony roslin przed cho-
robami. W niektorych relacjach miedzy pato-
genami a pozytecznymi bakteriami, szczegol-
nie wazne jest wspoélzawodnictwo o pokarm
i miejsce. Przykladem moga tu by¢ owoce
atakowane przez tzw. patogeny przyranne
np. Penicillium expansum, sprawce mokrej
zgnilizny jablek. W zranieniach uwalniajg sie
substancje pokarmowe atrakcyjne zaréwno
dla patogenu, jak i antagonisty, ktory jed-
nak wykorzystujac je szybciej zapobiega in-
fekcji i rozwojowi choroby. Najczesciej bak-
terie takie majg szeroki zakres gospodarzy,
a przez to przewage w konkurencyjnej zdol-
nosci przystosowania sie do réznych warun-
kow srodowiskowych. Z drugiej strony, co
rowniez istotne, ryzyko powstania odporno-
Sci patogenow na atak antagonisty jest bar-
dzo niskie. Natomiast bakterie wykazujace
zdolnos¢ pasozytnictwa w stosunku do po-
tencjalnego patogenu charakteryzuja sie wa-
skim zakresem gospodarzy, a ich aktywnosc¢
zalezy od warunkéw srodowiskowych, w tym
gtownie decydujacych o mozliwosci wzrostu
i rozmnazania. Proces wytwarzania enzymow
litycznych jest tu regulowany na drodze sy-
gnalow pochodzacych od patogenu, co ozna-
cza, ze sg one specyficzne i zalezne od sub-
stratu.

Interakcje miedzy pozytecznymi bakteria-
mi a patogenami sg wysoce regulowanymi
kaskadami zjawisk metabolicznych, czesto
laczacych rézne mechanizmy dzialania. W
tym kontekscie na podkreslenie zashluguje
fakt, ze uczestniczace w nich zwiazki, takie
jak czasteczki sygnalowe, enzymy i rézne
metabolity, sa wytwarzane w warunkach na-
turalnych w niskim stezeniu (KOHL i wspol-
aut. 2011). Sytuacja zmienia si¢ jednak, kie-
dy w celach utylitarnych wprowadza sie do
Srodowiska odpowiednio wiecej tych bakterii.
Waznymi czynnikami biologicznej ochrony
roslin przed chorobami odglebowymi, powo-
dowanymi przez grzyby i legniowce, sa bak-
terie rodzaju Pseudomonas. Wiele z nich wy-
twarza enzymy lityczne i substancje antybio-
tyczne, oraz siderofory — zwiazki chelatowe
wiazace jony zelaza tréjwartosciowego, beda-
cego waznym skladnikiem biogennym wielu
mikroorganizmow. Odgrywaja one zasadnicza
role m.in. w tzw. glebach opornych, nie do-
puszczajac do rozwoju bytujacych tam pato-
genow roslin. Szczepy gatunku Pseudomonas
fluorescens, wytwarzajace pyrolnitryne i pio-
luteoryne, okazaly sie skutecznymi antago-
nistami takich glebowych patogenoéw roslin
jak: Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basico-
la, Verticillium dahliae, Alternaria spp. oraz
Pythium ultimum i Pectobacterium carotovo-
rum (WELLER 2007). Ponadto rézne szczepy
Pseudomonas spp. wytwarzajace 2,4-diace-
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tylofloroglucynol (DAPG), antybiotyk o duzej
aktywnosci wobec wielu patogenow roslin,
wykazujg takze wysoka zdolnos¢ koloniza-
cji systemu korzeniowego i skutecznej kon-
kurencji o pokarm oraz moga indukowac¢ u
roslin reakcje obronne na stresy pochodze-
nia biotycznego. Na bazie szczepu AS06 P.
fluorescens w Stanach Zjednoczonych zareje-
strowano preparat BlightBan®AS06 przezna-
czony do ochrony sadéw jabloniowych przed
przymrozkami i zaraza ogniowa, a do ochro-
ny przed chorobami przechowalniczymi owo-
cow drzew ziarnkowych i cytruséw preparaty
Bio-Save® 10LP i Bio-Save® 11L, ktorych
sktadnikami czynnymi sa szczepy, odpowied-
nio ESC-10 i ESC-11 gatunku Pseudomonas
syringae (SOBICZEWSKI 2009). Badania BRYK i
wspotaut. (2004) wykazaly, ze szczepy B194
i B224 Pseudomonas spp. ograniczaly, na
drodze pasozytnictwa, rozwoj Botrytis cinerea
i Penicillium expansum, sprawcow odpowied-
nio szarej plesni i mokrej zgnilizny jabtlek.
W tej grupie bakterii nalezy jeszcze wspo-
mnie¢ o Pseudomonas aeruginosa. Bada-
nia przeprowadzone w Indiach ze szczepem
PNA1l tego gatunku, wyizolowanym z ryzos-
fery ciecierzycy, wykazaly ich wysoka sku-
teczno$¢ ochronnag przeciwko chorobom po-
wodowanym przez Fusarium oxysporum f.sp.
ciceris i Fusarium udum na ciecierzycy (AN-
JAIAH i wspélaut. 2003), a badania w Bel-
gii ze szczepem 7NSK - przez Pythium sp.
na pomidorach (BUYSENS i wspoétaut. 1996).
Na uwage zastuguje jeszcze biopreparat za-
wierajacy dziki szczep P. aeuruginosa i jego
mutanty, opracowany i opatentowany w Sta-
nach Zjednoczonych (patent nr. 5762928)
do ochrony grzybow uprawnych przed zie-
lona plesnia (ang. green mold) powodowana
przez Trichoderma harzianum).

Glebe zanieczyszczona patogenami ro-
§lin moze ,leczy¢” Agrobacterium radiobacter,
bakteria glebowa o zdolnosciach antagoni-
stycznych wobec A. tumefaciens — sprawcy
guzowatosci korzeni, a takze ograniczajaca
inne czynniki zwiazane z chorobg replan-
tacji. Choroba ta wystepuje najczesciej w
uprawach sadowniczych po posadzeniu ja-
kiego§ gatunku roslin na stanowisku po
tym samym gatunku, np. jabloni po jablo-
niach. A. radiobacter wytwarza bakteriocyne
0 nazwie agrocyna oraz egzopolisacharydy,
ktore moga indukowaé wytwarzanie w rosli-
nach fitoaleksyn. Najszersze zastosowanie w
praktyce znalazl szczep K84 A. radiobacter,
bedacy skladnikiem biopreparatow do ochro-
ny drzew owocowych i krzewow rozy przed
guzowatoscia korzeni. Na bazie tego szczepu
Pabianickie Zaktady Farmaceutyczne produ-
kowaly preparaty Polagrocyna SL i Polagro-
cyna PC (SOBICZEWSKI i wspoétaut. 1995, So-
BICZEWSKI 2009). Duza zaleta A. radiobacter

jest zdolnosS¢ saprotroficznego przezywania
w ryzosferze roslin, nawet przez kilka lat.
Ich obecnos¢ w glebie sadu jabtoniowego
powodowata wzrost liczebnosci innych po-
zytecznych bakterii, w tym niesymbiotycznie
wiazacych azot. MAzzoLA i FREILICH (2017)
sformutowali opinie, ze najlepszym sposo-
bem eliminacji chorob odglebowych byloby
wykorzystanie bakterii pozytecznych natural-
nie zasiedlajacych glebe ,zmeczona” (ktorej
skutkiem jest choroba replantacji), poprzez
taka modyfikacje Srodowiska, aby stymulo-
walo ono ich rozmnazanie i aktywnosc.

Na szczegolna uwage zastluguje gatu-
nek Pantoea agglomerans, ktorego niektore
szczepy, wyosobnione i zbadane w réznych
krajach, wykazaly wysoka skutecznos¢ prze-
ciwko chorobom roslin powodowanym przez
bakterie i grzyby, a zwlaszcza przeciwko
zarazie ogniowej jabtoni i grusz (JOHNSON i
STOCKWELL 1998, BRAUN-KIEWNICK i wspol-
aut. 2000, NUNES wspotaut. 2002). W nie-
ktérych krajach m.in. w Stanach Zjedno-
czonych i Nowej Zelandii zarejestrowano
biopreparaty (Blossom Bless™, Bloomtime,
PomaVita™) na bazie réoznych szczepow tej
bakterii, ale ich rejestracja w Europie na-
potyka trudnosci, poniewaz P. agglomerans
jest uznawany za okolicznoSciowy patogen
czlowieka. W Dyrektywie 2000/54/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 18
wrzeSnia 2000 r. zaklasyfikowano bowiem
bakterie ,Enterobacter spp.” (takson, w
sktad ktorego wchodzi P. agglomerans) do
grupy 2 bezpieczenstwa biologicznego, co
oznacza, ze moga one wywolywac chorobe
u ludzi i moga by¢ niebezpieczne w miejscu
pracy. Badania porownawcze szczepow wy-
izolowanych z roslin oraz warunkow klinicz-
nych, ukierunkowane na poszukiwanie roz-
nicujacych je markeréw genomowych wyka-
zaly, ze wiekszoS¢ szczepow klinicznych jest
niewlasciwie zaklasyfikowana do gatunku
P. agglomerans. Uzyskany wynik oparto na
wielolokusowej analizie filogenetycznej i flu-
orescencyjnym polimorfizmie dlugosci ampli-
fikowanych fragmentéw (fAFLP) (REZZONICO i
wspoétaut. 2009). Autorzy uwazaja, ze ma to
zwiazek z m.in. wczesniejszymi zmianami w
taksonomii kompleksu Enterobacter agglome-
rans/Erwinia herbicola i jego zgrupowaniem
w jednym gatunku P. agglomerans. Na pod-
kreslenie zastuguje fakt, ze w gatunku tym
nie zidentyfikowano odrebnego markera dla
szczepow Kklinicznych i szczepow przeznaczo-
nych do biologicznej ochrony roslin, Przy-
puszczalny marker fAFLP zostal wykryty tyl-
ko w tej drugiej grupie szczepoéw i moze bycé
przydatny w ich oznaczaniu (selekcji) pod
katem bezpieczenstwa biologicznego. Pomoc-
ne moze byC takze zbadanie patogennosci
szczepow wobec ludzi zgodnie z postulatami
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Kocha, ale jak wida¢ problem jest i to nie
tylko w tej grupie bakterii.

Niektore gatunki bakterii rodzaju Bacil-
lus wytwarzaja lipolisacharydy bedace anty-
biotykami przeciwgrzybowymi, np. ituryny,
bacillomycyne, surfaktyne. Na szczegolna
uwage zashluguje ituryna A wykazujaca sil-
na aktywnos¢ wobec takich patogenow jak:
Rhizoctonia solani, Pythium ultimum, Sclero-
tinia sclerotiorum czy Fusarium oxysporum.
Wykazano, ze rézne szczepy B. subtilis (np.
EBW4, BACT-1) eliminowaly skutki choroby
replantacji, stymulowaly rozw¢éj systemu ko-
rzeniowego i plonowanie jabtoni (SOBICZEWSKI
2009). Na bazie szczepu QST 713 B. subti-
lis, w kilku krajach europejskich, w tym w
Polsce, zarejestrowano biopreparat Serenade
ASO, przeznaczony do walki z zaraza ognio-
wa na jabloniach i gruszach, rakiem bakte-
ryjnym i brunatna zgnilizna na moreli, brzo-
skwini, wisni, czeresni i Sliwie, szara plesnig
i maczniakiem prawdziwym na aronii, bo-
rowce wysokiej, jezynie, malinie, zurawinie,
porzeczce czarnej i kolorowej oraz agrescie,
a takze przeciwko szarej plesni i macznia-
kowi prawdziwemu truskawki i winorosli.
Natomiast skladnikami czynnymi preparatow
Amylo-X WG, Serifel i Taegro sa odpowied-
nio szczepy D747, MB1600 i FZB 24 bakte-
rii B. amyloliquefaciens.

Wiele bakterii reprezentujacych rézne ro-
dzaje taksonomiczne wykazuje takze zdol-
no$¢ pasozytnictwa, mechanizmu zwiazane-
go m.in. z wydzielaniem enzymoéw hydroli-
tycznych rozkladajacych s$ciane komorkowa
patogenow, ktora u wielu z nich jest zbu-
dowana z chityny. Zdolnos¢ do wydzielania
chitynaz jest uwazana za wazny mechanizm
dzialania bakterii rodzajow Bacillus, Vibrio
czy Serratia przeciwko roéznym patogenom
glebowym i nalistnym (SWIONTEK-BRZEZINSKA
i wspétaut. 2014).

Czynnikami biologicznej ochrony roslin
przed chorobami moga by¢ rowniez bakte-
rie wchodzace w sklad wspomnianego wcze-
$niej kompleksu Burkoholderia cepacia, wy-
twarzajace substancje antybiotyczne wobec
roznych patogenéw roslin, w tym glebowych,
nalistnych oraz powodujacych choroby prze-
chowalnicze owocow (PARKE 2000).

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze bak-
terie nalezace do tych samych gatunkow
moga by¢ zaréwno patogenami roslin, pa-
togenami czlowieka, jak i czynnikami biolo-
gicznej ochrony przed chorobami. Co wigcej,
nawet te same szczepy moga oddziatywac
korzystnie na rosliny, a jednoczesnie sta-
nowi¢ zagrozenie dla Srodowiska. Roznice
miedzy bakteriami pozytecznymi i szkodli-
wymi nie sa wiec tak jednoznaczne i — co
warto zauwazyC — wskutek horyzontalnego
transferu genéw moze nastapi¢ przekazanie

miedzy bakteriami cech niekorzystnych, np.
zdolnosci chorobotwoérczych. Analiza porow-
nawcza sekwencji genomow wykazata, ze
bakterie takie majg pewne wspédlne struktu-
ry genomoéw, co sugeruje mozliwos¢ zmiany
ich sposobu zycia w konkretnej niszy ekolo-
gicznej i nadarzajacym sie potencjalnym go-
spodarzu (BULGARI i wspoétaut. 2019). Z tego
punktu widzenia uzycie bakterii do walki z
patogenami roslin moze skutkowacé nasile-
niem chorob, a nawet pojawieniem sie no-
wych patogenéw. I chociaz ochrona roslin
metoda biologiczng jest perspektywa obie-
cujaca, to wazne jest, aby mie¢ w polu wi-
dzenia jej bezposredni lub posredni wplyw
na Srodowisko i zdrowie ludzi. Zastosowanie
bakterii w ochronie roslin przed chorobami
wymaga wiec przeprowadzenia szczegélowych
badan i analiz, obejmujacych m.in. ich sku-
tecznos¢, ryzyko wytworzenia odpornosci i
specyfike dzialania wobec patogenu, fizjolo-
gie rosliny, ktéra ma by¢ chroniona, a takze
analize mozliwosci wystapienia niekorzyst-
nych skutkéw ich stosowania, w tym zagro-
zen dla srodowiska, a zwlaszcza ludzi (KOHL
i wspotaut. 2011). Pelniejszego wyjasnienia
mozliwych interakcji miedzy bakteriami i
roslinami, a tym samym ich znaczenia dla
agroekosystemow, upatruje sie w badaniach
z zastosowaniem nowoczesnych technologii
ysomicznych” (genomika, proteomika lub me-
tabolomika).

Streszczenie

Sposrod poznanych dotychczas ponad 10 000 hodo-
walnych gatunkow bakterii, ponad 150 powoduje choro-
by roslin. Ze wzgledu na ich objawy fitopatogeny bakte-
ryjne dzieli sie na nekrogeny, macerogeny i onkogeny.
Niektore z nich wykazuja zdolnos¢ zakazania organi-
zmoOw spoza krolestwa roslin, w tym czlowieka. Powaz-
nym zagrozeniem jest takze kontaminacja roslin i gleby
przez wylaczne patogeny czlowieka i/lub zwierzat. Sa to
gltownie bakterie jelitowe. W Srodowisku roslin wystepuja
rowniez bakterie korzystnie oddzialujace na ich zdrowot-
nos¢, wzrost i plonowanie. Bakterie takie dysponuja me-
chanizmami, ktére umozliwiaja bezposrednie i/lub po-
Srednie ograniczanie sprawcow choréb, wykazujac wobec
nich aktywnos$¢ antagonistyczna, a mozliwie takze indu-
kujac odpornosc¢ roslin na porazenie. Ich zastosowanie w
praktyce wymaga jednak przeprowadzenia szczegélowych
badan, bowiem nawet te same szczepy moga korzystnie
oddzialywa¢ na rosliny, a jednocze$nie stanowi¢ réznego
rodzaju zagrozenia. I chociaz ochrona roslin metoda bio-
logiczna jest obiecujaca perspektywa, to wazne jest, aby
mie¢ w polu widzenia jej mozliwy, bezposredni lub po-
Sredni, negatywny wplyw na sSrodowisko i zdrowie ludzi.
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BACTERIA IN THE PLANT ENVIRONMENT - ENEMIES AND ALLIES

Summary

Of the more than 10 000 cultivable species of bacteria known so far, more than 150 cause plant diseases. Due
to their symptoms, bacterial phytopathogens are divided into necrogens, macerogens and oncogenes. Some of them
are capable of infecting organisms outside the plant kingdom, including humans. Contamination of plants and soil
by only human and/or animal pathogens is also a serious threat. They are mainly intestinal bacteria. There are
also bacteria in the plant environment that have a beneficial effect on their health, growth and yield. Such bacte-
ria have mechanisms that allow the direct and/ or indirect control of disease agents showing antagonistic activity
towards them and possibly inducing plant resistance to infection. Their use in practice, however, requires detailed
research, because even the same strains can have a beneficial effect on plants and at the same time pose various
types of threats. Although biological plant protection is a promising prospect, it is important to have possible direct
or indirect negative effects on the environment and human health in the field of vision.
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