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Abstrakt

20 lat temu po raz pierwszy opisano bakterie zyjace w strzepkach starych ewolucyjnie grzybéw Mucoro-
mycota. Od tego czasu te interakcje sa intensywnie badane, co prowadzi do coraz glebszego zrozumienia
ich skomplikowania i réznorodnosci. Zwiazki te réznia sie m.in. historig ewolucyjna: niektérzy partnerzy
koewoluuja ze sobg od setek milionéw lat, inni wchodza w interakcje spontanicznie. Niektére interakcje sg
bardziej mutualistyczne, innym blizej do pasozytnictwa. Ponadto odkryte dotychczas zwigzki charakteryzu-
ja sie réznym poziomem fakultatywnosci — niektére symbionty nie moga zy¢ poza komérkami gospodarza,
inne kontroluja jego rozmnazanie. Jeszcze inne wchodzg w fakultatywne, spontaniczne relacje wtedy, gdy
jest to dla nich korzystne, np. z powodu niesprzyjajacych warunkéw srodowiskowych. Choé do pelnego
zrozumienia tych zlozonych interakcji wciaz jeszcze daleko, rozwdéj nowoczesnych technik molekularnych
i mikroskopowych a takze rosngce zainteresowanie badaczy interakcjami miedzyorganizmalnymi nieustan-
nie przybliza nas do tego celu.

Slowa kluczowe: grzyby, bakterie, mikrobiom, endosymbionty, ewolucja
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Abstract

Over two decades ago the first endohyphal bacteria were described. They were observed in the hyphae
of Mucoromycota representatives, an evolutionarily old fungal lineage. Since then, such interactions have
been studied and new types of endohyphal bacteria are being found in various fungal groups. These relation-
ships are as diverse as the organisms involved. They differ in evolutionary history as some partners coevolve
for hundreds of millions of years while others interact spontaneously. Some of the partnerships are more
mutualistic and some are classified as mild parasitism. Moreover, some endosymbionts cannot live outside
of their host, others control their host’s reproduction, while others engage in fully facultative, spontaneous
interactions when it is beneficial for them. We are still far from understanding this phenomenon, but the
progress in molecular and microscopy techniques, as well as growing interest in the biology of these multi-

faceted interdomain interactions, brings us closer to achieving this goal.

Key words: fungi, bacteria, microbiome, endosymbionts, evolution

Bakterie i grzyby, choé¢ niespokrewnione,
czesto zajmuja w Srodowisku podobne nisze
ekologiczne i pelnig podobne funkcje w eko-
systemach. Zaréwno bakterie jak i grzyby, od-
grywaja na przyklad kluczowg role w procesie
rozkladu materii organicznej, a co za tym idzie
— umozliwiaja obieg pierwiastkow w $rodowi-
sku (Frey-Klett i wspélaut. 2011). Tradycyjnie
tymi dwiema grupami organizmdéw zajmowa-
ly sie rézne grupy naukowcéw: mikrobiolodzy
badali bakterie, a mykolodzy — grzyby. Synteza
wiedzy z obu dziedzin oraz interdyscyplinarna
wspolpraca umozliwila odkrycie szczegdlnego
rodzaju interakcji miedzy grzybami a bakteria-
mi — bakterii zyjacych w grzybowych strzep-
kach (Pawlowska i wspélaut. 2018).

ODKRYCIE BAKTERII W GRZYBOWYCH
STRZEPKACH I KROTKA HISTORIA BADAN

Za poczatek badan nad bakteriami wewna-
trzstrzepkowymi (ang. endohyphal bacteria,
EHB; Ryc. 1). uwaza sie moment, w ktérym prof.
Barbara Mosse zauwazyla nietypowe struku-
ry podczas obserwacji spor grzyba tworzacego
mykoryze arbuskularng, a konkretnie Glomus
caledonius. Struktury te przypominaly budowa
bakterie, uznala je wiec za ,organella podobne
do bakterii” (ang. bacterium-like organelles).
Grzyby tworzace mykoryze arbuskularng, tj. en-
domykoryze (ang. arbuscular mycorrhizal fungi
— AMF), to stosunkowo niewielka grupa orga-
nizméw w obrebie podtypu Glomeromycotina,

do ktérego nalezy zaledwie kilkaset gatunkéw.
Cho¢ grupa ta jest malo liczna w gatunki, ich
znaczenie jest nie do przecenienia. Organizmy
te wchodza w mutualistyczne interakcje ze zna-
komitg wiekszoscig roslin ladowych, w tym ga-
tunkéw kluczowych w rolnictwie, byly wiec dosé
intensywnie badane. Dopiero trzy dekady po
zaobserwowaniu pierwszych struktur bakteryj-
nych przez prof. Barbare Mosse, zespdl badaczy
z Wloch i Belgii formalnie opisal pierwsze bakte-
rie wewnatrzstrzepkowe u tej samej grupy grzy-
béw endomykoryzowych (Bianciotto i wspdélaut.
2003). Aby potwierdzi¢ ten nieznany dotychczas
fenomen, badacze przeanalizowali spory pieciu
grzybéw nalezacych do trzech réznych gatun-
kéw w obrebie rodziny Gigasporaceae. Bakterie
znalezione w kazdym z grzybow okazaly sie by¢
blisko spokrewnione, w zwigzku z czym badacze
sklasyfikowali je jako nalezace do nowego ga-
tunku Candidatus Glomeribacter gigasporarum
w obrebie rodziny Burkholderiaceae. Do dzi$
nie udalo sie wyhodowadé szczepu tej bakterii na
podlozu mikrobiologicznym, w zwigzku z czym
uwaza sie, ze nie potrafl ona przezy¢ poza orga-
nizmem grzybowego gospodarza.

Kolejnego waznego odkrycia dokonali Laila
Partida-Martinez i Christian Hertweck w 2005
roku, kiedy opisali wystepujace w strzepkach
Rhizopus microsporus bakterie z gatunku My-
cetohabitans rhizoxinica. Ten symbiont réwniez
nalezydorodziny Burkholderiaceae.Przezwiele
lat uwazano, ze to grzyb R. microsporus jest jed-
nym z organizméw wywolujacych zamieranie
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Ryc. 1. Bakterie wewnatrzstrzepkowe z rodzi-
ny Burkholderiaceae w strzepce Mortierella.
Bakterie zostaly wyznakowane metoda FISH
i sa widoczne na zdjeciu w postaci czerwonych
punktéw oznaczonych bialymi strzalkami (fot.
Aleksandra Milobedzka).

siewek ryzu, czyli chorobe, ktéra odpowiada za
duze straty w plonach. Badacze wykazali jed-
nak, ze za produkcje toksycznej dla roslin ry-
zoksyny odpowiada nie sam grzyb, a wlasnie
zyjaca w jego strzepkach bakteria (Partida-Mar-
tinez i Hertweck 2005).

Mingla kolejna dekada nim zauwazono bak-
terie w strzepkach kolejnego grzyba — Linne-
mannia elongata. Z powodu trudnosci z hodow-
la podejrzewano, ze Mycoavidus cysteinexigens
(Burkholderiaceae), podobnie jak Candidatus
Glomeribacter gigasporarum, jest obligatoryj-
nym biotrofem. Okazalo sie jednak, ze wystar-
czy dodad do podloza mieszanke aminokwasdéw,
ktérych symbiont nie potrafi syntetyzowac, by
uzyskacé akseniczng (jednogatunkows) hodow-
le tej bakterii (Ohshima i wspélaut. 2016). Bli-
sko spokrewnione bakterie endosymbiotyczne

(nalezace do tego samego rodzaju, a by¢é moze
nawet gatunku) wkrétce zaczeto znajdowac
w strzepkach kolejnych reprezentantéw rodziny
Mortierellaceae (Takashima i wspélaut. 2018;
Okrasiniska i wspélaut. 2021). Mimo szeroko
zakrojonych badan przesiewowych, Mycoavi-
dus nie zostal zidentyfikowany u zadnej innej
grupy grzybow, co sugeruje, ze wystepowanie
tych bakterii jest ograniczone do jednej rodzi-
ny. Nadal nie s3 znane czynniki wplywajace na
obecnosé tych bakterii u przedstawicieli Mor-
tierellaceae, ale kolejne badania potwierdzaja,
ze Mycoavidus wystepuje u co piatego z nich.

Niewiele pdzniej okazalo sie, ze kolejne gru-
py grzybéw w obrebie Mucoromycota Kkryja
w swoich strzepkach inne bakterie z tej samej
rodziny Burkholderiaceae: na przyklad ponad
polowa szczepéw Umbelopsis przebadanych
przez nasz zespél wchodzi w bliskie zwiaz-
ki z bakteriami z rodzaju Paraburkholderia
(Okrasiriska i wspélaut. 2021). Bakterie z tego
samego rodzaju wykryto réwniez u grzybow
endomykoryzowych (Lastovetsky i wspdlaut.
2018). Bakterie Paraburkholderia, choé¢ blisko
spokrewnione z omawianymi wczesniej we-
wnatrzstrzepkowymi przedstawicielami rodzi-
ny Burkholderiaceae, sa w wiekszosci wolno-
Zyjacymi organizmami glebowymi i nie wydaja
sie wyspecjalizowane do interakcji z grzybami.
Wydaje sie, ze podobnie jest tez z bakterig Pan-
dorea sputorum (Burkholderiaceae), ktéra nie-
dawno zauwazono w strzepkach Rhizopus ar-
rhizus (Liu i wspélaut. 2024).

Wiekszo$é badan nad bakteriami wewnatrz-
strzepkowymi skupia sie na interakcjach
grzybéw Mucoromycota z proteobakteriami
z rodziny Burkholderiaceae. Niedawno odkry-
to jednak druga grupe bakterii, ktére moga zy¢
w strzepkach Mucoromycota — mykoplazmy
nalezace do niehodowlanego gatunku Candida-
tus Moeniiplasma glomeromycotorum. Organi-
zmy te zostaly w 2015 roku odkryte i opisane
przez zespol Paoli Bonfante w grzybach Endo-
gone (Desiro i wspoélaut. 2015), a pézniej takze
w niektérych grupach grzybéw endomykoryzo-
wych (Lastovetsky i wspdlaut. 2018) oraz, choé
ze znacznie mniejsza czestoscia, u przedstawi-
cieli Mortierellaceae (Desiro i wspélaut. 2018).
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Znane s3g réwniez przypadki jednoczesnej kolo-
nizacji organizmu grzyba przez proteobakterie
i mykoplazmy (np. Okrasiriska i wspélaut. 2021).

Obecnie wiadomo juz, ze bakterie wewnatrz-
strzepkowe wystepuja u grzybéw znacznie cze-
$ciej niz wezesniej podejrzewano. Ich wystepo-
wanie potwierdzono réwniez u réznych wor-
kowcéw i podstawczakéw (za: Arora i Riyaz-
-Ul-Hassan 2019). Wreszcie, w 2021 roku, Ro-
binson z zespolem przebadali ponad 700 réz-
nych grzybéw pod katem potencjalnej obecno-
$ci partneréw bakteryjnych. Aby uzyskacé jak
najpelniejsze wyniki, wykorzystali az trzy rézne
podejscia. W pierwszej kolejnosci, calkowite
DNA wyizolowane z grzybowej kolonii zosta-
lo uzyte jako matryca dla reakcji amplifikacji
(ang. Polymerase Chain Reaction — PCR) z uzy-
ciem uniwersalnych bakteryjnych starteréw,
a nastepnie jej produkt zsekwencjonowano
wysoko przepustowo. Po analizie bioinforma-
tycznej uzyskano liste bakteryjnych taksonéw
wspolwystepujacych z danym grzybem. Drugie
podejscie zakladalo uzycie dostepnych publicz-
nie genomoéw grzybow i przeszukanie ich na
obecnos$é sekwencji prokariotycznych. W kori-
cu — badacze potwierdzili obecnos$é bakterii
we wnetrzu strzepek za pomoca mikroskopii
fluorescencyjnej, w ktérej uzyto specjalnych
sond molekularnych do wykrywania bakterii.
Wszystkie metody potwierdzily, ze wystepowa-
nie u grzybow zwiazkéw z bakteriami to raczej
regula niz wyjatek (Robinson i wspétaut. 2021).

ROZNORODNOSC I EWOLUCJA
ZWIAZKOW GRZYBOW I BAKTERII
WEWNATRZSTRZEPKOWYCH

Obecnie wiadomo juz, ze grzybowy mikro-
biom to nie tylko zwigzki Mucoromycota z My-
coplasmataceae i Burkholderiaceae. Nie tylko
wykrywa sie bakterie z tych grup wspoélzyjace
z wieloma réznymi grzybami (oraz innymi or-
ganizmami, np. Mycoplasmataceae wykrywa-
ne u glebowych bezkregowcéw), ale réwniez
symbionty okazuja sie by¢ bardziej réznorod-
ne niz dotychczas podejrzewano. Co wiecej,
roznorodnos$é gatunkowa wykrywanych endo-
symbiontéw wydaje sie by¢ zalezna od gatunku

gospodarza. Najbardziej specyficzny i stabilny
mikrobiom zaobserwowano u przedstawicieli
Mucoromycota, co nie dziwi, gdy zrozumie sie
historie ewolucyjna tej grupy grzybow.

Obserwowane wspoélczesnie cechy i umiejet-
nosci charakterystyczne dla grzybéw zaczely
sie ksztaltowac okolo 800 milionéw lat temu.
W tych zamierzchlych czasach fagocytujace
ameboidalne organizmy wodne rozpoczely
ewolucje w kierunku pasozytnictwa opartego
na osmotrofii (wydzielaniu enzyméw na ze-
wnatrz komoérki i pobieraniu strawionego po-
zywienia ze $rodowiska z uzyciem bialkowych
transporteréw). Ich ofiarami padaly najczesciej
wolnozyjace glony streptofityczne (zyjacy w wo-
dzie przodkowie roslin lagdowych). Pierwsze
osmotroficzne organizmy grzybopodobne sta-
waly sie coraz bardziej zwigzane ze swoimi
fotosyntetyzujacymi zywicielami. Te interakcje
i ich ewolucja pozwolily na proces kolonizacji
ladu, ktéry mial miejsce ok. 450 milionéw lat
temu (Berbee i wspélaut. 2020). Ten absolutnie
kluczowy dla historii zycia na naszej planecie
etap najprawdopodobniej umozliwily organi-
zmy, ktére obecnie klasyfikujemy wlasnie jako
Mucoromycota (Ryc. 2).

Jak wspomniano wyzej, wéréd przedstawicie-
li Mucoromycota wystepuja gldwnie dwie gru-
py bakterii endosymbiotycznych. Do pierwszej
z nich naleza $cisle symbionty z rodziny Burk-
holderiaceae, tj. Candidatus Glomeribacter gi-
gasporarum, Mycetohabitans spp. i Mycoavidus
spp. Te grupe symbiontéw Klasyfikuje sie obec-
nie jako BRE (ang. Burkholderiaceae-related
endobacteria). Molekularne datowanie zwigz-
kéw pomiedzy grzybami a bakteriami jest obar-
czone duzym ryzykiem bledu, gléwnie z powo-
du slabej dostepnosci materialu kopalnego, za
pomoca ktérego mozna by dokonaé kalibracji
zegara molekularnego. Wydaje sie jednak, ze
wszystkie wymienione BRE nawigzaly relacje
ze swoimi gospodarzami kilkaset milionéw lat
temu (Bonfante i Desird 2017). Analizy filoge-
nomiczne sugeruja tez, ze przodek Candidatus
Glomeribacter gigasporarum i Mycoavidus cy-
steinexigens wszedl w interakcje z przodkiem
wspolczesnych Glomeromycotina i Mortiere-
llomycotina przed rozdzieleniem sie tych linii
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ewolucyjnych okolo 350 milionéw lat temu.
Od tego czasu partnerzy koewoluuja, a zwia-
zek miedzy nimi coraz bardziej sie zaciesnia.
Jednym z przejawéw tak Scislej i dlugotrwalej
relacji jest coraz wieksze uzaleznienie endo-
symbiontéw od gospodarzy, co objawia sie np.
silnym zredukowaniem ich genoméw.

Druga wazna grupa bakterii Scisle zwigza-
nych z Mucoromycota, to mykoplazmy z rodza-

relacji jest dluga, obecne datowania sugeruja,
ze rodzina Mycoplasmataceae wyodrebnila sie
okolo 410 milionéw lat temu, podczas gdy ro-
zej$cie sie linii w obrebie Mucoromycota datuje
sie na 500-600 milionéw lat temu. To ozna-
cza, ze rézni przedstawiciele Mucoromycota
musieli niezaleznie pozyskaé mykoplazmy. By¢
moze do zajscia tego procesu wystarczyla ko-
egzystencja grzybow i innych gospodarzy tych

rosliny ladowe
Cees

- streptofity
. stodkowodne

. glony
stonowodne

o wody stone

Ryec. 2. Schemat kolonizacji Srodowiska ladowego przez grzyby i rosliny. Z lewej strony przedstawio-
no uproszczony kladogram, pokazujacy pokrewieristwa pomiedzy gléwnymi liniami ewolucyjnymi

grzybéw (za Tedersoo i wsp. 2018).

ju Candidatus Moeniiplasma (rodzina Mycopla-
smataceae), nazywane krécej MRE (ang. Mol-
licutes-related endobacteria). Choé przez jakis
czas sadzono, ze i w tym przypadku historia

bakterii. W srodowisku glebowym wystepowaly
jednoczesnie bezkregowce czesto zainfekowa-
ne mykoplazmami i saprotroficzni przedsta-
wiciele Mucoromycota. Jedna z hipotez méwi,
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ze dzieki zajmowaniu podobnej niszy moglo
dojs$¢ do zmiany gospodarza bakterii z rodzaju
Mycoplasma (Bonfante i Desird 2017).

Aktualnie okazuje sie, ze réznorodnosé bak-
teryjnych endosymbiontéw jest znacznie wiek-
sza niz poczatkowo podejrzewano. Szeroko za-
krojone badania Aarona Robinsona i wspdlpra-
cownikow z 2021 roku wykazaly ponad wszelka
watpliwosé, ze wiekszosé grzybéw posiada bar-
dzo zréznicowany taksonomicznie mikrobiom
— $rednio po 34 gatunki bakteryjnych symbion-
téw na jeden gatunek grzyba! Autorzy sugeruja,
ze poza starymi ewolucyjnie, obligatoryjnymi
zwigzkami grzybow i bakterii, duze znaczenie
maja réwniez oportunistyczne, pojawiajace sie
spontanicznie interakcje komensali.

W 2021 roku przeprowadzono badania nad
mikrobiomem opienikki ciemnej (Armillaria
ostoyae) odpowiedzialnej za zamieranie laséw
sosnowych. Wykazano, ze mikrobiom tego
grzyba nalezgcego do podstawczakéw jest sil-
nie zalezny od fazy infekcji, w ktdrej znajduje
sie zaatakowane przez niego drzewo. Udowod-
niono réwniez, ze w zaleznosci od badanej fazy
izolowane z grzybowych struktur bakterie réz-
nig sie potencjalem enzymatycznym (Przemie-
niecki i wspdlaut. 2021). Odkrycie to wspiera
hipoteze, ze grzyby (w tym przypadku — pod-
stawczaki) sg zdolne do rekrutowania ze $rodo-
wiska bakterii w celu wykorzystania ich zdolno-
$ci metabolicznych w zaleznosci od potrzeb.

Czy jest to réwniez mozliwe w przypadku
starszych ewolucyjnie grzybéw z typu Mucoro-
mycota? Jednym z przykladéw bardziej fakul-
tatywnej relacji grzyba z bakteria wewnatrz-
strzepkowa jest para: Umbelopsis i Parabur-
kholderia. Cho¢ ich bliscy kuzyni wchodza ze
soba w Scisle relacje symbiotyczne, ten zwigzek
nie jest obligatoryjny dla zadnego z partneréw.
Zaréwno grzyby Umbelopsis, jak i bakterie Pa-
raburkholderia zyja w ryzosferze i najprawdo-
podobniej wspierajg wzrost roslin. Byé moze
polaczenie sil mogloby pomdc w bardziej efek-
tywnym zdobywaniu zasobéw? Uzyskane ostat-
nio w naszym zespole wyniki analizy genoméw
obu partneréw sugeruja, ze bakterie moga
wspomagac grzyba na przyklad w kolonizacji
rozkladajgcego sie drewna.

ZNACZENIE BAKTERII
WEWNATRZSTRZEPKOWYCH

Rola bakterii wewnatrzstrzepkowych jest
nadal nie do korica poznana. Nowoczesne me-
tody molekularne i mikroskopowe, powszech-
na dostepnos$é metod sekwencjonowania oraz
zwiekszenie mocy obliczeniowych komputeréw
pozwalajg na coraz dokladniejsze zrozumienie
dynamiki poszczegdlnych relacji. Wlasciwe za-
planowanie i zrozumienie eksperymentéw cze-
sto jest mozliwe dopiero dzieki wspdlpracy po-
miedzy réznymi dyscyplinami, np. bioinforma-
tyka, biologia molekularna, ekologia i chemia.

Takie podej$cie umozliwia miedzy innymi po-
znawanie ekologicznego i ewolucyjnego znacze-
nia produkcji ryzoksyny przez Mycetohabitans
rhizoxinica (endosymbionta Rhizopus micro-
sporus). Jest to jedna z pierwszych opisanych
funkcji bakterii wewnatrzstrzepkowych. Od pra-
wie 20 lat wiadomo, ze to wlasnie ryzoksyna od-
powiada za efektywne grzybowe pasozytnictwo
na siewkach ryzu, slonecznika czy kukurydzy.
Ryzoksyna to toksyna zaburzajgca podzialy mi-
totyczne komoérek eukariotycznych, moze wiec
potencjalnie oddzialywac na rézne organizmy.
Zespol badaczy z Jeny zauwazyl, ze produkuja-
ce ryzoksyne bakterie wystepuja w szczepach
Rhizopus z réznych srodowisk, a nie tylko z pdl
uprawnych. Przeprowadzili wiec eksperyment,
gdzie z uzyciem mikroskopu fluorescencyjnego
poréwnywali zachowanie ameb i nicieni wobec
strzepek Rhizopus w zaleznosci od obecnosci
symbiontéw. Wyniki badani nie pozostawiajg
watpliwosci: bakterie, produkujac ryzoksyne,
chronia (Richter i wspdélaut. 2023).

Podobne interakcje, acz z przeciwnym dla ro-
$lin skutkiem, zaobserwowali naukowcy z Iranu
podczas badania zbiorowisk endofitéw cyprysu
wiecznie zielonego. Bakterie zyjace w strzep-
kach endofitéw tego iglaka najprawdopodob-
niej wspomagaja rosliny poprzez zwalczanie
wszechobecnych bakterii i grzybéw patoge-
nicznych (Pakvaz i Soltani 2016). Zespd!} Eli-
zabeth Arnold wykazal natomiast, ze bakterie
wewnatrzstrzepkowe grzybéw endofitycznych
moga zwicksza¢ produkcje waznych hormo-
néw roslinnych u swoich gospodarzy. Badacze
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wykazali, ze choé¢ sama bakteria nie produkuje
fitohormonu, konsorcjum grzybowo-bakteryjne
pozytywnie wplywa na wzrost rosliny (Hoffman
i wspdlaut. 2013).

Inng wartg uwagi interakcja bakterii i grzyba
jest zwigzek sinic z rodzaju Nostoc oraz Ge-
osiphon pyriforme. Jest to niezwykle rzadki
grzyb, dotychczas zaobserwowany wylgcznie
na jednym stanowisku w Niemczech (Kluge
i wspélaut. 1994). Jako jedyny znany reprezen-
tant Glomeromycotina, nie tworzy mykoryzy
arbuskularnej, a zamiast tego w jego komor-
kach znajduja sie wyspecjalizowane pecherzy-
ki, w ktérych zyja sinice. Te fakultatywnie we-
wnatrzkomérkowe organizmy fotosyntetyzuja
i, jesli jest taka potrzeba, wiaza azot atmos-
feryczny, a nastepnie czes$é¢ produktéw tych
procesoéw przekazuja swojemu gospodarzowi.
Grzyb w zamian daje bakterii stabilne $Srodowi-
sko zycia i bariere ochronng przed czynnikami
zewnetrznymi (Arora i Riyaz-Ul-Hassan 2019).

Mimo ze przytoczone przyklady interakcji
pomiedzy grzybami i bakteriami wewnatrz-
strzepkowymi mogg zdawac sie jednoznacznie
mutualistyczne, najczesciej odpowiedz na pyta-
nie czy dany zwigzek jest obopdlnie korzystny
nie jest taka prosta. Zwigzki miedzy organi-
zmami sa dynamiczne i moga sie zmieniaé np.
w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych.
Wielokrotnie wspominana interakcja pomiedzy
Rhizopus microsporus a Mycetohabitans rhi-
zoxinica nie jest jednoznacznie korzystna dla
gospodarza. Bakteria bowiem w pelni kontrolu-
je rozmnazanie bezplciowe (bedace podstawg
cyklu zyciowego wiekszosci Mucoromycota),
oraz czesciowo, rozmnazanie plciowe swojego
partnera. Oznacza to, ze grzyb jest niemal zu-
pelnie uzalezniony od swojego symbionta. Czy
mozemy to jeszcze nazwaé mutualizmem? Czy
to juz pasozytnictwo? OdpowiedzZ nie jest latwa.

Jeszcze trudniej ocenié czy Mycoavidus cy-
steinexigens pasozytuje na przedstawicielach
Mortierellaceae. Wciaz nie wiadomo jaka, ani
czy w ogole istnieje korzy$é z posiadania tej
konkretnej bakterii dla grzybowego gospoda-
rza. Mycoavidus spelnia wszystkie kryteria la-
godnego pasozytnictwa, a jednoczesnie od Kil-
kuset milionéw lat gospodarz pozwala mu na

uzywanie swoich zasobéw. Ciggle nie wiadomo
jednak jakie korzysci i w jakich warunkach daje
grzybowi ten endosymbiont, ale badacze sa
zgodni, ze utrzymanie relacji stricte pasozytni-
czej przez tak dlugi czas jest malo prawdopo-
dobne, choé niewykluczone (Uehling i wspdl-
aut. 2017).

PODSUMOWANIE

Coraz czesciej kolejne grupy organizmoéw
eukariotycznych nie sa juz postrzegane jako
odrebne byty, lecz uwazane za holobionty, czy-
li funkcjonalne i trwale w czasie konsorcja go-
spodarzy i zwigzanych z nimi drobnoustrojéw.
Cho¢ ciagle czesciej termin ten jest uzywany
w odniesieniu do zwierzat (Vandenkoornhuyse
i wspoélaut. 2015), a zwlaszcza ludzi (kto z nas
nie slyszal o mikrobiomie jelitowym?), wspol-
czesne badania pokazuja jasno, ze grzyby takze
nalezaloby uznaé za holobionty (Partida-Mar-
tinez 2017). Choé¢ badania nad mikrobiomem
grzybéw rozpoczely sie stosunkowo niedawno,
szybki rozwdj tej dziedziny wskazuje na ogrom-
ne znaczenie, jakie moze mieé lepsze zrozumie-
nie tych interakcji w biotechnologii, medycynie
czy ochronie przyrody.
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