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The Microbiome on the Leaves of Crop Plants

Abstract: The leaves of crop plants are colonized by numerous microorganisms which live on leaf surface or penetrate into the tissues,
despite nutrient deficiencies and exposure to adverse environmental conditions. Leaf-colonizing microorganisms exhibit a broad range of
relationships with the host plant, thus forming a complex interactive ecosystem. The functions of microbial communities and their effects
on the host plant have not been fully elucidated to date. Expanding our knowledge in this area can have important practical implications,
including more effective pathogen and disease control. Rapidly developing molecular techniques can provide valuable information about
the interactions between microbes and the host plants they colonize. The aim of this study was to characterize microorganisms colonizing
the leaves of crop plants, and to discuss the benefits and threats related to their presence in this ecological niche.
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1. Wstep

Roéliny kolonizowane sg przez mikroorganizmy na
calej swojej powierzchni, na lisciach, korzeniach, nasio-
nach oraz miedzykomérkowo i wewnatrzkomoérkowo
w tkankach i w wigzkach przewodzacych. Kazde z tych
miejsc charakteryzuje si¢ innymi warunkami i innymi
wydzielinami bedacymi dla wybranych mikroorganiz-
mow zrédlem substancji odzywczych albo czynnikiem
hamujacym ich rozwoj [67].

Fyllosfera, czyli cala nadziemna czg$¢ roliny [30]
jest siedliskiem bytowania mikroorganizméw o bardzo
niekorzystnych dla ich rozwoju warunkach. Zbiorowi-
ska drobnoustrojow zasiedlajacych licie charakteryzuja
sie duzym zréznicowaniem zwlaszcza pod wzgledem
liczebnosci. Najwiecej jest tu bakterii, ich liczbe osza-
cowano na 10°-10° komoérek na centymetr kwadra-
towy. Na liSciach pojawiajg si¢ rowniez drozdze, grzyby
strzepkowe, rzadziej glony, algi i nicienie [6, 30, 67].
Fyllosfera wraz z zasiedlajacymi ja organizmami ma
duze znaczenie $srodowiskowe i rolnicze [68], glownie
ze wzgledu na wpltyw mikroorganizméw na zdrowot-
no$¢ i plonowanie roélin [69].

Sklad gatunkowy mikroorganizméw fyllosfery selek-
cjonowany jest w duzej mierze przez warunki atmos-
feryczne, takie jak opady deszczu czy silne podmuchy

wiatru [6]. Czynnikiem réznicujacym sklad jakosciowy
fyllosfery jest rowniez gatunek rosliny oraz sposob jej
uprawy i ochrony, gtéwnie stosowane $rodki ochrony
roélin oraz nawozenie [6, 15, 17, 30, 73].

2. Lié¢ jako siedlisko mikroorganizméw

Liscie rosliny pokryte s skorka, zwang epiderma,
ktora jest cienka barierg pomiedzy tkankami rodliny
a $rodowiskiem zewnetrznym [25, 61]. W obrebie
epidermy naprzemiennie wystepujg wyspecjalizowane
komorki i struktury wielokomérkowe spetniajace sze-
reg istotnych funkgji [30]. Ich gléwnym zadaniem jest
ochrona roéliny, zaréwno przed stratami wody czy
substancji odzywczych jak i przed patogenami [25,
61]. Dlatego zewnetrzne $ciany komorkowe epidermy
sg grubsze. Dodatkowo na ich powierzchni tworzy sie
warstwa ochronna zwana kutykula. Zbudowana jest ona
z polisacharydow, polimeréw kwasow ttuszczowych
(kutyny) oraz wosku [60]. Epiderma ro$lin moze zna-
czaco réznic¢ si¢ budowa. W przypadku pszenicy ozi-
mej zbudowana jest z pojedynczej warstwy komorek,
pokrytej kutykulg i woskiem o zlozonej strukturze:
warstwowej, plytkowej oraz krystalicznej. Na powierz-
chni lisci wystepuja wloski o zréznicowanej budowie
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w zaleznosci od odmiany i gatunku rosliny oraz strony
blaszki lisciowej [60, 65].

Powierzchnia liéci jest srodowiskiem o niekorzyst-
nych warunkach do rozwoju mikroorganizmow. Jest to
spowodowane glownie matg dostepnoscig substancji
odzywczych oraz ekspozycja na zmiany temperatury
i wilgotnosci [30, 44]. Mimo to jest ona bezustannie
narazona na inwazj¢ mikroorganizméw i stanowi
istotne siedlisko ich bytowania [30]. Duze znaczenie
dla mikroorganizméw zasiedlajacych liScie maja opady
deszczu. Obfite opady moga cz¢§¢ drobnoustrojow
zmy¢ z powierzchni roélin, przez co tworzy si¢ wolna
nisza ekologiczna dla innych gatunkéw [6]. Na zasied-
lanie liSci przez epifity ma wplyw réwniez jego topo-
grafia modyfikujaca temperature czy predkos¢ wiatru
na jego powierzchni [33].

Pierwszym miejscem styku drobnoustrojow z rosling
jest kutykula i wosk posiadajace wodoodporne wtasci-
wosci utrudniajgce zasiedlenie liSci, zwlaszcza miodych
roélin, ktérych kutykula jest nienaruszona [53]. W pdz-
niejszych etapach rozwoju kutykula ulega uszkodze-
niom, mig¢dzy innymi spowodowanych dziatalnoscia
drobnoustrojéw wnikajacych do tkanek rosliny i nisz-
czacych kutykule wraz z komoérkami epidermy [61].

Poniewaz powierzchnia liSci jest uboga w substancje
odzywcze tylko niewielki procent mikroorganizméw
trafi na miejsce i czas dogodnych warunkéw do roz-
woju [6, 30]. Najwickszym ograniczeniem wzrostu
mikroorganizmdéw na powierzchni liSci jest niewielka
i nierdwnomiernie rozmieszczona dostepno$¢ sub-
stancji odzywczych. Najwiekszym ich zrédiem sg rany,
ktérym towarzysza znaczne wycieki substancji odzyw-
czych wraz z substancjami hamujacymi wzrost patoge-
néw wydzielanymi przez rosliny jako reakcje ochronne.
Dogodnymi miejscami do czerpania zwigzkéw takich
jak cukry, najczesciej sacharozy, glukozy, fruktozy sa
zaglebienia wzdluz wigzek przewodzacych oraz miejsca
wyrastania wloskow epidermy [6]. Dostepnos¢ azotu
i Zelaza nie jest uwazana za tak ograniczajacy czynnik
jak dostepnosc¢ wegla [30].

Dostepno$¢ substancji odzywczych jest zrdzni-
cowana nie tylko w réznych miejscach ale i w czasie.
W okresie wzmozonej aktywnosci fizjologicznej na
powierzchni lisci zaobserwowano bierne wycieki takich
substangji jak cukry, aminokwasy, kwasy organiczne,
substancje lotne i inne. Wycieki substancji organicz-
nych moga by¢ réwniez wywolane przez mikroorga-
nizmy. Niektére drobnoustroje potrafig syntetyzowac
i uwalnia¢ regulatory wzrostu roslin, dzigki ktérym
pobudzajg rosling do uwalniania sktadnikéw pokarmo-
wych [6, 69]. Inne maja zdolno§¢ wytwarzania surfak-
tantow, ktére zmniejszaja napigcie powierzchniowe na
powierzchni liScia przez co ulatwiajg dostepnos¢é wody
oraz dyfuzje i rozpuszczalno$¢ substancji odzywczych
[39]. Rozne gatunki mikroorganizméw moga wytwa-
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rza¢ rézne surfaktanty: lipopeptydy, lipoproteiny, gliko-
lipidy, fosfolipidy oraz polimeryczne surfaktanty [12].
Najczesciej spotykane sa lipopeptydy produkowane
przez Bacillus subtilis oraz glikolimidy produkowane
przez rodzaj Pseudomonas [45].

3. Spotecznosci mikroorganizmoéw na lisciach

Zrédet drobnoustrojéw na lisciach moze by¢ wiele,
moga one dostawac sie za posrednictwem deszczu, wia-
tru czy z nasion lub z gleby za posrednictwem wigzek
przewodzacych. Moga one réwniez by¢ przenoszone
przez owady i zwierzeta. Zarodniki grzybow patogenicz-
nych, komoérki drozdzy czy bakterii powszechnie wyste-
puja na lisciach zdrowych roslin [6]. Duze znaczenie
w interakcjach miedzy drobnoustrojami na powierzchni
lisci ma konkurencja o pokarm, ktéra w znacznym stop-
niu réznicuje skfad gatunkowy mikroorganizmow. Jest
to zjawisko silnie uzaleznione od kolejnosci pojawiania
sie drobnoustrojéw na powierzchni lisci [30].

Niektére z mikroorganizmoéw dostajacych si¢ na
powierzchnie lisci majg zdolno$¢ do wnikania w zywe
tkanki rosliny, gdzie jest tatwiejszy dostep do sub-
stancji odzywczych oraz mniejsza ingerencja warun-
kow atmosferycznych. Mikroorganizmy bytujace na
powierzchni liScia nazywamy epifitami, i w naturze
wedlug niektorych autoréw jest ich wigcej niz mikro-
organizmow nie patogenicznych zyjacych w zywych
tkankach roslin czyli endofitow [6, 30].

Epifity jako mikroorganizmy Zyjace na powierzchni
roélin wyksztalcaja odpowiednie cechy by przystoso-
wac sie do ubogiego w substancje odzywcze srodowi-
ska. Uodparniajg si¢ na szereg niekorzystnych zjawisk,
jak wczesniej wspomniane zmywanie przez opady
deszczu czy niekorzystny wplyw promieniowanie UV
(6, 38]. Niektore bakterie i grzyby chronig si¢ przed
szkodliwym promieniowaniem poprzez odpowiednie
zabarwienie. Ciemna barwa strzepek chroni grzyby
rodzaju Cladosporium i Aureobasidium. Natomiast
grzyby rodzaju Fusarium przystosowaly sie do byto-
wania w niekorzystnych warunkach wytwarzajac chla-
mydospory [58].

Endofity do tkanek roélinnych moga dostawac sie
réznymi drogami, poprzez naturalne otwory takie
jak na przyklad pory aparatu szparkowego oraz rany
i uszkodzenia. Moga one kolonizowa¢ zaréwno wnetrza
komorek (np. epidermy) jak i przestrzenie miedzyko-
morkowe [63]. Istotng bariere na powierzchni lisci dla
nich tworzy kutykula [6]. Dlatego tez endofity moga
wnika¢ do rosliny przez system korzeniowy, a nastepnie
przez wiazki przewodzace przemieszczaé sie do nad-
ziemnych partii roéliny [35].

Obecnie przyjmuje sie, ze mikroorganizmy wystepuja
na powierzchni lisci w agregatach lub wielokomorkowych



354

spolecznosciach biofilmu. Wielokomérkowe spotecz-
no$ci mikroorganizméw czesto zanurzone sa w bez-
postaciowych polimerach zwigzkéw organicznych
a mechanizmem regulacji ekspresji genéw zaleznym
od zageszczenia komdrek drobnoustrojéow w biofilmie
jest sygnalizator zageszczenia (quorum sensing, QS).
Zwigzane z rodlinami bakterie i grzyby czgsto wyko-
rzystuja sygnalizator zageszczenia do modulowania
i koordynowania interakcji z roslinami. Obejmuje on
kontrole takich proceséw jak maceracja tkanki roslinnej
(produkcja enzymoéw), replikacja DNA, a takze spo-
rulacja i réznicowanie komorek [3]. Czesto sygnaly
te sa niezbedne aby uruchomi¢ horyzontalny transfer
genow, produkcje czynnikéw patogenicznosci, anty-
biotykéw lub innych wtérnych metabolitow [21, 54].
W przypadku dimorficznych grzybéw autoinduktory
wplywaja na tworzenie strzepek lub komorek paczku-
jacych. W opisywanym mechanizmie najwazniejsza
role odgrywaja niskoczasteczkowe zwiazki sygnatowe
zwane czgsteczkami sygnalizacyjnymi (autoindukto-
rami), ktére wydzielane sg na zasadzie dyfuzji przez
blone komérkowa lub w drodze aktywnego transportu
z cytoplazmy do wnetrza struktury biofilmu [3, 27].
Autoinduktory sa na og6t specyficzne dla gatunku lub
szczepu i charakteryzuja sie duzg strukturalng rézno-
rodnoscig u ré6znych mikroorganizmoéw [27].

4. Mikrobiom

Podstawowe interakcje migdzy mikroorganizmami
a roélinami jakie mozna zaobserwowa¢ na lisciach to
pasozytnictwo oraz komensalizm. Bardzo rzadko w tym
$rodowisku wystepuja zaleznosci troficzne [38]. Mie-
dzy mikroorganizmami zasiedlajacymi licia a roéling
istnieje sie¢ powigzan pozwalajaca przesyla¢ sygnaly,
dzigki czemu porozumiewajg si¢ one miedzy sobg oraz
z gospodarzem. Wiadomo ze tkanki roslin zasiedlane
sg przez wiele gatunkéw mikroorganizmow, ktére na
siebie wzajemnie wplywaja w ramach zjawiska quorum-
-sensing za pomocg malych czastek sygnatowych lub
innych elicitoréw [54]. Sprawia to, ze mikroorganizmy
wraz z komoérkami gospodarza tworza kompleksowy
interaktywny ekosystem decydujgcy o wielu roéznych
procesach biologicznych, w tym réwniez o zdrowot-
nosci rosliny [63]. Fakt ten pozwala na nazwanie tej
niszy ekologicznej - mikrobiomem. Poj¢cie to zapropo-
nowane zostalo przez Joshuoa Lederberga w 2001 roku
dla okreslenia calosci ekologicznego srodowiska ztozo-
nego z drobnoustrojéw komensalicznych, symbiotycz-
nych i chorobotwérczych [7, 43].

Interakcje pomigdzy endofitami a ich gospodarzami
sg bardzo zlozone i nie do konca poznane. Mikro-
organizmy poprawiaja zywotnos$¢ roslin w zmian za
dostep do substancji odzywczych oraz schronienie.
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Na zapoczatkowanie wspolistnienia ma wplyw wiele
czynnikow takich jak warunki srodowiskowe (zaréwno
biotyczne jak i abiotyczne) oraz cechy fenotypowe
i genotypowe roéliny i mikroorganizmow [72]. Nie-
patogeniczne kolonizowanie tkanek roslin przez endo-
fity jest mozliwe réwniez dzigki zachowaniu réwnowagi
w interakcjach pomiedzy roéling a mikroorganizmami.
Wigkszos¢ endofitow posiada ceche patogenicz-
noéci w stosunku do gospodarza, ktéra powinna
zosta¢ utrzymana w réwnowadze z mechanizmami
obronnymi rosliny. W sytuacji gdy roslina catkowicie
zwalcza wirulencje endofitu, mikroorganizm ginie.
Natomiast gdy mechanizmy obronne rosliny sa zbyt
stabe, pojawiaja sie objawy chorobowe prowadzace do
wyniszczenia roéliny. Proces ten jest bardzo wrazliwy
na zmiany w poczatkowych fazach, kiedy to duzg role
odgrywaja czynniki srodowiskowe. Wiadomo jednak,
ze wiele endofitow w pozniejszych fazach po wniknie-
ciu do tkanki rodlinnej pozostaje w formie utajonych
patogenow, a ich wirulencja moze zosta¢ aktywowana
przez czynniki wewnetrzne lub zewnetrzne [51]. Udo-
wodnione zostalo, ze interakcje endofit — roslina nie
s3 wylacznie uzaleznione od réwnowagi miedzy nimi,
ale réwniez od szeregu innych bardziej skomplikowa-
nych zwiazkow [26].

5. Pozytywne oddzialywanie mikroorganizméow
na roéliny

Zasiedlenie powierzchni lisci przez komorki czy
zarodniki jest uzaleznione od wielu czynnikéw w tym
w duzej mierze od oddziatywan lis¢ - srodowisko [13]
oraz fizycznych i genetycznych wiasciwosci roéliny
i mikroorganizméw [6, 38]. Udowodnione jest, ze
cze$¢ z nich ma istotny wplyw na roéliny [6, 68]. Czgsto
oddzialywanie to pozytywnie wplywa na rozwdj roslin
uprawnych. Przykladem pozytywnych oddzialywan
moze by¢ wigzanie azotu, poprawa produktywnosci
upraw, ograniczenie infekcji przez mikroorganizmy
patogeniczne lub tez degradacja niektorych zanieczysz-
czen organicznych [6]. Interakcje pomiedzy epifitami
a ro$linami niezaprzeczalnie istniejg. W badaniach na
pszenicy ozimej zaobserwowano, ze duza liczebnosé¢
bakterii podnosi plonowanie oraz ogranicza nasilenie
objawow septorioz [65].

Oddziatywanie epifitycznych drozdzy na rosline
jest zréznicowane. Moga one wplywa¢ hamujaco na
rozwoj patogenéw poprzez indukowanie w tkan-
kach roélin mechanizméw obronnych. Na przyklad
grzyby nalezace do rodzaju Cryptococcus i Rhodoto-
rula, ktore w siewkach moga wzbudzaé synteze amo-
niakaliazy fenyloalaniny (PAL) oraz bialek biorgcych
czynny udzial w tworzeniu si¢ czynnej odpornosci
pszenicy [10]. Natomiast biale kolonie grzyba rodzaju
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Sporobolomyces ograniczajg intensywno$¢ objawow
septorioz, prawdopodobnie na drodze konkurencji
o przestrzen i substancje organiczne z patogenem,
w przeciwienstwie do S.roseus ktéremu towarzyszy
wzrost nasilenia objawéw wywotanych przez patogeny
rodzaju Septoria [20].

Interakcje pomigdzy endofitami a ich gospodarzami
sg bardzo zlozone i nie do konca poznane. Endofity
moga wchodzi¢ z roéling w symbioze badz mutualizm.
W tkankach roslin znalez¢ mozna najczesciej grzyby
i bakterie, rzadziej wystepuja tu mikoplazmy i archeo-
bakterie [63]. Te ostatnie na 0g6t umiejscawiaja sie we
wnetrzu komorki roslinnej. Mikroorganizmy endo-
fityczne moga pozytywnie oddzialywaé na zdrowot-
nos¢ rosliny poprzez podnoszenie tolerancji na stresy
biotyczne i abiotyczne, zwigkszanie produkcji biomasy
czy zmniejszanie zapotrzebowania na wode [51, 71].
Grzyby endofityczne zasiedlajace tkanki roslinne maja
zdolno$¢ produkeji réznorodnych zwigzkow, miedzy
innymi alkaloidow, peptyddw, steroidéw, terpenoidéw,
fenoli i chinin, ktére ograniczaja zasiedlanie rosliny
przez patogeny oraz zgryzanie przez roslinozercow.
Mogg one rowniez stymulowaé wzrost i rozwoj roslin
poprzez produkeje fitohormonéw. Wsrdd endofitow
zaobserwowano drobnoustroje wigzace wolny azot,
dzigki czemu moga zaopatrywaé przynajmniej cze$-
ciowo rosline w ten pierwiastek i podnosic¢ jej plono-
wanie [2, 31, 32, 50, 59]. Majg one réwniez zdolnos¢
przetwarzania niektorych substancji organicznych w sub-
stancje przyswajalne zaréwno dla roslin jak i mikro-
organizmoéw [47, 57].

6. Negatywne oddzialywanie mikroorganizmow
na roéliny

Mikroorganizmy zasiedlajace powierzchnie i tkanki
lisci moga negatywnie wptywaé na rozwdj roslin upraw-
nych. Jako oddzialywania negatywne rozumie si¢ na
0got patogeniczno$¢ drobnoustrojéw dla roslin, co pro-
wadzi do zniszczenia tkanki liSci, ograniczenia plonu
i pogorszenia jego jakosci [40]. W takich przypadkach
inhibitorem wzrostu patogenicznych mikroorganiz-
moéw sg nie tylko warunki srodowiskowe ale i sam
gospodarz. Roélina broni si¢ przed infekcja patogenow
wydzielajac wtorne metabolity takie jak peptydy czy
proteiny [9, 55]. Wydzielane s3 one na powierzchnie
lisci za pomoca wloskéw zwanych trichomami [29].
Liscie wydzielaja rowniez szereg substancji lotnych,
takich jak nieznaczne ilosci CO,, aceton, terpenteno-
idy, aldehydy, alkohole, weglowodory, siarczki, zwiazki
azotowe, ktére maja selektywne dziatanie inhibicyjne
w stosunku do patogenow [37].

Mechanizmy obronne roélin nie zawsze efektywnie
ograniczaja rozwoj patogenicznych grzybow strzepko-
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wych. Ta grupa mikroorganizméw, odmiennie niz droz-
dze i wigkszo$¢ bakterii, ma negatywny wplyw na psze-
nice ozimg. W nielicznych przypadkach powodowac
moga indukcje odpornosci (niektore grzyby rodzaju
Cladosporium), jednak gatunki takie jak Cladosporium
herbarum czy C. cladosporioides moga powodowa¢
czernienie kloséw i przyspieszac starzenie sie lisci, co
$cisle wigze si¢ ze spadkiem plonéw. Dodatkowo ich
zarodniki sg silnymi alergenami. Wigkszos$¢ gatunkow
saprotroficznych grzybow strzepkowych réwniez nie
wykazuje zdolnos$ci do ograniczania rozwoju patoge-
néw roslin [8]. Dlatego liscie kazdej rosliny uprawnej
infekowane sg przez co najmniej kilka nekrotroficznych
lub biotroficznych patogendw.

Na liSciach roslin uprawnych moga wystepowac
réwniez bakterie z rodzaju Pseudomonas, Erwinia i Xan-
thomonas, u ktérych w komorkach tworzg sie zaczatki
lodu w temperaturze nieznacznie wyzszej niz zero, co
skutkuje powstawaniem na roélinie uszkodzen mro-
zowych [65]. Gatunki takie jak Pseudomonas syrin-
gae, Erwinia herbicola zyja jako nieszkodliwe epifity,
ale tylko dopoki maja wystarczajacy ilos¢ substancji
odzywczych. Gdy zaczyna im brakowa¢ pokarmu, wni-
kaja do tkanek rosliny niszczac je [30].

7. Struktura zbiorowisk mikroorganizmow
zasiedlajacych liscie

Zbiorowiska mikroorganizméw epifitycznych sg sil-
nie zréznicowane pod wzgledem liczebno$ci, jednak ich
urozmaicenie gatunkowe jest niewielkie w poréwnaniu
ze zbiorowiskami pochodzacymi z ryzosfery. Najczes-
ciej wystepuja tu bakterie i drozdze, rzadziej grzyby
strzepkowe, sporadycznie patogeny. W okresie wege-
tacyjnym rosliny mikroorganizmy na li$ciach rozwijaja
sie z r6zng dynamika. W poczatkowych fazach rozwoju
roélin na liSciach najliczniej wystepuja bakterie, zaste-
powane przez drozdze i grzyby strzgpkowe w pozniej-
szych fazach rozwojowych [6]. Na powierzchni lisci
roélin uprawnych zidentyfikowano liczne gatunki
mikroorganizméw wymienione w tabeli I. Zréznico-
wanie gatunkowe bakterii zasiedlajacych tkanki lisci jest
zdecydowanie mniejsze, zidentyfikowano tu bakterie
rodzajow Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea, Brevun-
dimonas, Rheinheimera (Tabela II). Drozdze, wedlug
niektorych autordw, sg najliczniejsze w grupie epifitow
(TabelaI). Z lisci najczgsciej wyosobniane sg jako biale,
kremowe badz czerwone, drobne kolonie. Dominuja
tu grzyby rodzaju Rhodotorula, Sporobolomyces i Cryp-
tococcus [16]. Zbiorowiska epifitycznych grzybow
strzgpkowych zasiedlajacych liscie sa ubogie i stabo
urozmaicone (Tabela I, II). Ich liczebno$¢ wzrasta
wraz z wiekiem roslin. Gatunki patogeniczne rodzaju
Fusarium, Septoria, Stagonospora, Phoma i Alternaria
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Tabela I
Epifityczne mikroorganizmy zasiedlajace liscie roslinach uprawnych
Gatunek bakterii Roélina uprawna | Zrédlo Gatunek grzyba Roélina uprawna | Zrédlo

Actinetobacter sp. pieprz [73] | Aureobasidium pullulans | winorosli [19]
Asticcacaulis biprosthecium | pieprz [73] | Candida sp. pszenica (5]
Bacillus sp. winorosl [19] | Cryptococcus sp. brak danych [67]

Ppszenica [42] pszenica [42]
Buchnera sp. Ppszenica [17] pszenica [11]
Chryseobacterium sp. winoro$l [19] pszenica [41]
Clostridium sp. pieprz [73] | Pichia sp. pszenica (5]
Enterococcus sp. pszenica [4] Rhodotorula sp. brak danych [67]
Enterococcus faecalis pieprz [73] pszenica [41]
Erwinia sp. Ppszenica [17] | Rhodotorula rubra pszenica [42]
Frigoribacterium sp. winoro$l [19] | Sporobolomyces sp. brak danych [67]
Lactobacillus brevis pszenica [4] Acermonium sp. brak danych [67]
Lactobacillus plantarum pszenica [4] | Alternaria sp. brak danych [67]
Methylobacteria sp. ryz [1] Alternaria alternata pszenica [42]

soja [1] | Aspergillus sp. brak danych [67]
Micrococcus sp. winoro$l [19] pszenica [42]
Paenibacillus polymyxa pieprz [73] | Chaetomium globosum | pszenica [42]
Pantoea agglomerans pszenica [17] | Cladosporium sp. brak danych [67]

winoro$l [19] | Fusarium sp. pszenica [42]
Pantoea dispersa pieprz [73] | Nigrospora sphaerica pszenica [42]
Pseudomonas sp. pszenica [17] | Mucor sp. brak danych [67]

pieprz [73] | Penicillium sp. brak danych [67]

winoro$l [19] | Penicillium lilacinun pszenica [42]

Tabela IT
Endofityczne mikroorganizmy zasiedlajgce liscie roslin uprawnych
Bakterie Roslina uprawna | Zrédlo Grzyby Roslina uprawna | Zrédlo
Brevundimonas aurantiaca | ryz [46] | Alternaria alternata pszenica, proso [24, 28]
[70] | Ampelomyces sp. proso [24]
pszenica [52] | Arthrinium sp. pszenica [28]
Enterobacter disolvens ryz [46] | Aspergillus sp. pszenica, proso [24, 28]
[70] | Bipolaris sp. pszenica [28]
pszenica [52] | Chaetomium globosum pszenica [28]
Enterobacteraceae bacterium |ryz [46] | Cladosporium sp. proso [24]
[70] | Fusarium sp. pszenica, proso [24, 28]
pszenica [52] | Penicillium sp. pszenica [28]
Pantoea agglomerans ryz [46] | Phaeosphaeria pontiformis, Xylaria sp. proso [24]
[70] | Phoma sp. pszenica, proso [24, 28]
pszenica [52] | Phomopsis sp. pszenica, proso [24, 28]
Pseudomonas spp. ryz [46] | Pleospora herbarum, Stemphylium sp. pszenica [28]
[70] | Preussia sp., Septoria sp., Stagonospora sp. | proso [24]
pszenica [52] | Aureobasidium pullulans winoro$l [36]
Rheinheimera sp. Iyz [70] | Candida sp., Schizosaccharomyces sp. proso [24]
pszenica [52] | Cryptococcus sp., Rhodotorulla rubra pszenica [28]
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czedciej uzyskiwane sg z tkanki liSci niz z ich powierz-
chni, ale ich liczebno$¢ na ogdt jest mata.

Endofity to bardzo stabo poznana grupa mikro-
organizmow, ktore kolonizujag zywe tkanki roslin bez
wywolywania objawow chorobowych [26]. Czesto
majg one uproszczony cykl zyciowy, co jest wynikiem
odizolowania od $rodowiska zewnetrznego [27]. Maja
one duzy wptyw na naturalny ekosystem roslin i rosline
[22, 59]. Endfioty s3 mikroorganizmami specyficznymi
dla poszczegdlnych roélin. Czgsto moga one zasiedla¢
tkanki wiecej niz jednego gatunku rosliny jednak w rdz-
nym ukladzie procentowym w stosunku do innych
mikroorganizmoéw [49, 56, 66].

8. Techniki badawcze zbiorowisk mikroorganizméw
zasiedlajacych liscie

Wiedza na temat réznorodnosci mikroorganizméw
w badaniach $rodowiskowych dlugo byta ograniczona
przez metody oparte na hodowli mikroorganizmoéw.
Podobnie tradycyjna taksonomia byla prowadzona
w oparciu o analizy morfologiczne, fizjologiczne i bio-
chemiczne. Jednak fenotypowa charakterystyka okazata
sie niewystarczajaca dla identyfikacji mikroorganizmoéw
poza poziomem gatunkowym [64]. Spowodowalo to
intensywny rozwoj technik molekularnych w bada-
niach srodowiskowych. W zwigzku z tym rozwijane
sg rowniez techniki ekstrakeji kwaséw nukleinowych
bezposrednio z probek srodowiskowych. Techniki mole-
kularne opieraja si¢ gtéwnie o amplifikacji fragmentéw
DNA, hybrydyzacje DNA-DNA i mRNA-DNA, klono-
wanie DNA, sekwencjonowanie i inne oparte na meto-
dzie PCR (polimerase chain reaction) jak RISA (ribo-
somal intergenic spacer analysis) i ARISA (automated
ribosomal intergenic spacer analysis) [18, 62].

Poczatkowo w badaniach ekologicznych metody
molekularne oparte byly o klonowanie fragmentéw
genow wyizolowanych z prébek srodowiskowych. Przy-
niosto to rewolucje w taksonomii i réznicowaniu popu-
lacji mikroorganizméw [34]. Mimo ze sekwencjono-
wanie stalo si¢ rutyna, to pod wieloma wzgledami jest
nieefektywne oraz moze prowadzi¢ do przeszacowania
bogactwa gatunkowego [48]. W konsekwencji rozwi-
neto sie wiele innych technik badawczych stosowanych
do analiz populacji mikroorganizméw. W badaniach
tych DNA jest izolowane bezposrednio z préobek $ro-
dowiskowych, a odpowiednie jego fragmenty (168, 18§,
ITS) sa amplifikowane z wykorzystaniem uniwersal-
nych lub specyficznych starteréw, a produkty reakcji
sg rozdzielane w rézny sposob [14].

Badania z zakresu réznorodnosci mikroorganiz-
moéw w srodowisku, w tym i na powierzchni lisci roslin
uprawnych sa wazne nie tylko z naukowego punktu
widzenia, ale réwniez z powodu zrozumienia powigzan
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pomiedzy réznorodnoscia a funkcja i strukturg popula-
cji. Wiedza w tym zakresie jest ograniczona z powodu
barier taksonomicznych i metodycznych. Pomimo ze
metody badan sg systematycznie doskonalone, to wcigz
nie jest jasne powigzanie réznorodnosci mikroorganiz-
mow z ich funkcja [23].

9. Podsumowanie

Liscie roslin uprawnych zasiedlane sg przez liczne
mikroorganizmy zwane epifitami i endofitami. Zbio-
rowiska drobnoustrojéow zwigzane z tg nisza ekolo-
giczng s3 stabo urozmaicone gatunkowo w porow-
naniu z zespolami mikroorganizméw bytujacymi
w innych $rodowiskach. Najczesciej pojawiaja sie tu
bakterie, nastepnie drozdze i grzyby strzgpkowe, a ich
liczebnos¢ zalezna jest migdzy innymi od fazy rozwoju
rosliny i warunkéw atmosferycznych. Mikroorganizmy
wystepuja na lisciach w postaci agregatow lub biofilmu,
ktory zabezpiecza je przed niekorzystnymi warunkami
srodowiskowymi. Moga one pozytywnie oddzialywa¢
na rozwdj roslin uprawnych wigzac azot atmosferyczny,
ograniczajac infekcje przez mikroorganizmy patoge-
niczne lub degradujac zanieczyszczenia organiczne.
Jednak w warunkach zachwiania subtelnej réwnowagi
miedzy mikroorganizmami i roélinami w tkankach
lisci rozwijaja si¢ patogeny ograniczajace powierzch-
nie asymilacyjng czego konsekwencja sg spadki plonu
roslin. Mikrobiom lisci rosliny kryje w sobie jeszcze
wiele tajemnic dotyczacych gtéwnie interakcji miedzy
mikroorganizmami i roslinami. Dzigki rozwijajacym
si¢ technikom molekularnym coraz precyzyjniej mozna
okresla¢ roznorodnos¢ mikroorganizmoéw i ich funkcje
w obrebie lisci rodlin uprawnych.
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