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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. Wstęp

Rośliny kolonizowane są przez mikroorganizmy na 
całej swojej powierzchni, na liściach, korzeniach, nasio-
nach oraz międzykomórkowo i wewnątrzkomórkowo 
w tkankach i w wiązkach przewodzących. Każde z tych 
miejsc charakteryzuje się innymi warunkami i innymi 
wydzielinami będącymi dla wybranych mikroorganiz-
mów źródłem substancji odżywczych albo czynnikiem 
hamującym ich rozwój [67].

Fyllosfera, czyli cała nadziemna część rośliny [30] 
jest siedliskiem bytowania mikroorganizmów o bardzo 
niekorzystnych dla ich rozwoju warunkach. Zbiorowi-
ska drobnoustrojów zasiedlających liście charakteryzują 
się dużym zróżnicowaniem zwłaszcza pod względem 
liczebności. Najwięcej jest tu bakterii, ich liczbę osza-
cowano na 106–108 komórek na centymetr kwadra-
towy. Na liściach pojawiają się również drożdże, grzyby 
strzępkowe, rzadziej glony, algi i nicienie [6, 30, 67]. 
Fyllosfera wraz z zasiedlającymi ją organizmami ma 
duże znaczenie środowiskowe i rolnicze [68], głównie 
ze względu na wpływ mikroorganizmów na zdrowot-
ność i plonowanie roślin [69].

Skład gatunkowy mikroorganizmów fyllosfery selek- 
cjonowany jest w dużej mierze przez warunki atmos-
feryczne, takie jak opady deszczu czy silne podmuchy 

wiatru [6]. Czynnikiem różnicującym skład jakościowy 
fyllosfery jest również gatunek rośliny oraz sposób jej 
uprawy i ochrony, głównie stosowane środki ochrony 
roślin oraz nawożenie [6, 15, 17, 30, 73].

2. Liść jako siedlisko mikroorganizmów

Liście rośliny pokryte są skórką, zwaną epidermą, 
która jest cienką barierą pomiędzy tkankami rośliny 
a  środowiskiem zewnętrznym [25, 61]. W obrębie 
epidermy naprzemiennie występują wyspecjalizowane 
komórki i struktury wielokomórkowe spełniające sze-
reg istotnych funkcji [30]. Ich głównym zadaniem jest 
ochrona rośliny, zarówno przed stratami wody czy 
substancji odżywczych jak i przed patogenami [25, 
61]. Dlatego zewnętrzne ściany komórkowe epidermy 
są grubsze. Dodatkowo na ich powierzchni tworzy się 
warstwa ochronna zwana kutykulą. Zbudowana jest ona 
z  polisacharydów, polimerów kwasów tłuszczowych 
(kutyny) oraz wosku [60]. Epiderma roślin może zna-
cząco różnić się budową. W przypadku pszenicy ozi-
mej zbudowana jest z pojedynczej warstwy komórek, 
pokrytej kutykulą i woskiem o złożonej strukturze: 
warstwowej, płytkowej oraz krystalicznej. Na powierz-
chni liści występują włoski o zróżnicowanej budowie 
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w zależności od odmiany i gatunku rośliny oraz strony 
blaszki liściowej [60, 65].

Powierzchnia liści jest środowiskiem o niekorzyst-
nych warunkach do rozwoju mikroorganizmów. Jest to 
spowodowane głównie małą dostępnością substancji 
odżywczych oraz ekspozycją na zmiany temperatury 
i wilgotności [30, 44]. Mimo to jest ona bezustannie 
narażona na inwazję mikroorganizmów i  stanowi 
istotne siedlisko ich bytowania [30]. Duże znaczenie 
dla mikroorganizmów zasiedlających liście mają opady 
deszczu. Obfite opady mogą część drobnoustrojów 
zmyć z powierzchni roślin, przez co tworzy się wolna 
nisza ekologiczna dla innych gatunków [6]. Na zasied- 
lanie liści przez epifity ma wpływ również jego topo-
grafia modyfikująca temperaturę czy prędkość wiatru 
na jego powierzchni [33]. 

Pierwszym miejscem styku drobnoustrojów z rośliną 
jest kutykula i wosk posiadające wodoodporne właści-
wości utrudniające zasiedlenie liści, zwłaszcza młodych 
roślin, których kutykula jest nienaruszona [53]. W póź-
niejszych etapach rozwoju kutykula ulega uszkodze-
niom, między innymi spowodowanych działalnością 
drobnoustrojów wnikających do tkanek rośliny i nisz-
czących kutykulę wraz z komórkami epidermy [61]. 

Ponieważ powierzchnia liści jest uboga w substancje 
odżywcze tylko niewielki procent mikroorganizmów 
trafi na miejsce i czas dogodnych warunków do roz-
woju [6, 30]. Największym ograniczeniem wzrostu 
mikroorganizmów na powierzchni liści jest niewielka 
i  nierównomiernie rozmieszczona dostępność sub-
stancji odżywczych. Największym ich źródłem są rany, 
którym towarzyszą znaczne wycieki substancji odżyw-
czych wraz z substancjami hamującymi wzrost patoge-
nów wydzielanymi przez rośliny jako reakcje ochronne. 
Dogodnymi miejscami do czerpania związków takich 
jak cukry, najczęściej sacharozy, glukozy, fruktozy są 
zagłębienia wzdłuż wiązek przewodzących oraz miejsca 
wyrastania włosków epidermy [6]. Dostępność azotu 
i żelaza nie jest uważana za tak ograniczający czynnik 
jak dostępność węgla [30].

Dostępność substancji odżywczych jest zróżni-
cowana nie tylko w różnych miejscach ale i w czasie. 
W  okresie wzmożonej aktywności fizjologicznej na 
powierzchni liści zaobserwowano bierne wycieki takich 
substancji jak cukry, aminokwasy, kwasy organiczne, 
substancje lotne i inne. Wycieki substancji organicz-
nych mogą być również wywołane przez mikroorga-
nizmy. Niektóre drobnoustroje potrafią syntetyzować 
i  uwalniać regulatory wzrostu roślin, dzięki którym 
pobudzają roślinę do uwalniania składników pokarmo-
wych [6, 69]. Inne mają zdolność wytwarzania surfak-
tantów, które zmniejszają napięcie powierzchniowe na 
powierzchni liścia przez co ułatwiają dostępność wody 
oraz dyfuzję i rozpuszczalność substancji odżywczych 
[39]. Różne gatunki mikroorganizmów mogą wytwa-

rzać różne surfaktanty: lipopeptydy, lipoproteiny, gliko-
lipidy, fosfolipidy oraz polimeryczne surfaktanty [12]. 
Najczęściej spotykane są lipopeptydy produkowane 
przez Bacillus subtilis oraz glikolimidy produkowane 
przez rodzaj Pseudomonas [45]. 

3. Społeczności mikroorganizmów na liściach

Źródeł drobnoustrojów na liściach może być wiele, 
mogą one dostawać się za pośrednictwem deszczu, wia-
tru czy z nasion lub z gleby za pośrednictwem wiązek 
przewodzących. Mogą one również być przenoszone 
przez owady i zwierzęta. Zarodniki grzybów patogenicz-
nych, komórki drożdży czy bakterii powszechnie wystę-
pują na liściach zdrowych roślin [6]. Duże znaczenie 
w interakcjach między drobnoustrojami na powierzchni 
liści ma konkurencja o pokarm, która w znacznym stop-
niu różnicuje skład gatunkowy mikroorganizmów. Jest 
to zjawisko silnie uzależnione od kolejności pojawiania 
się drobnoustrojów na powierzchni liści [30]. 

Niektóre z mikroorganizmów dostających się na 
powierzchnię liści mają zdolność do wnikania w żywe 
tkanki rośliny, gdzie jest łatwiejszy dostęp do sub-
stancji odżywczych oraz mniejsza ingerencja warun-
ków atmosferycznych. Mikroorganizmy bytujące na 
powierzchni liścia nazywamy epifitami, i w naturze 
według niektórych autorów jest ich więcej niż mikro-
organizmów nie patogenicznych żyjących w żywych 
tkankach roślin czyli endofitów [6, 30].

Epifity jako mikroorganizmy żyjące na powierzchni 
roślin wykształcają odpowiednie cechy by przystoso-
wać się do ubogiego w substancje odżywcze środowi-
ska. Uodparniają się na szereg niekorzystnych zjawisk, 
jak wcześniej wspomniane zmywanie przez opady 
deszczu czy niekorzystny wpływ promieniowanie UV 
[6, 38]. Niektóre bakterie i grzyby chronią się przed 
szkodliwym promieniowaniem poprzez odpowiednie 
zabarwienie. Ciemna barwa strzępek chroni grzyby 
rodzaju Cladosporium i  Aureobasidium. Natomiast 
grzyby rodzaju Fusarium przystosowały się do byto-
wania w niekorzystnych warunkach wytwarzając chla-
mydospory [58]. 

Endofity do tkanek roślinnych mogą dostawać się 
różnymi drogami, poprzez naturalne otwory takie 
jak na przykład pory aparatu szparkowego oraz rany 
i uszkodzenia. Mogą one kolonizować zarówno wnętrza 
komórek (np. epidermy) jak i przestrzenie międzyko-
mórkowe [63]. Istotną barierę na powierzchni liści dla 
nich tworzy kutykula [6]. Dlatego też endofity mogą 
wnikać do rośliny przez system korzeniowy, a następnie 
przez wiązki przewodzące przemieszczać się do nad-
ziemnych partii rośliny [35].

Obecnie przyjmuje się, że mikroorganizmy występują 
na powierzchni liści w agregatach lub wielokomórkowych 
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społecznościach biofilmu. Wielokomórkowe społecz-
ności mikroorganizmów często zanurzone są w  bez-
postaciowych polimerach związków organicznych 
a  mechanizmem regulacji ekspresji genów zależnym 
od zagęszczenia komórek drobnoustrojów w biofilmie 
jest sygnalizator zagęszczenia (quorum sensing, QS). 
Związane z roślinami bakterie i grzyby często wyko-
rzystują sygnalizator zagęszczenia do modulowania 
i koordynowania interakcji z roślinami. Obejmuje on 
kontrolę takich procesów jak maceracja tkanki roślinnej 
(produkcja enzymów), replikacja DNA, a  także spo-
rulacja i  różnicowanie komórek [3]. Często sygnały 
te są niezbędne aby uruchomić horyzontalny transfer 
genów, produkcję czynników patogeniczności, anty-
biotyków lub innych wtórnych metabolitów [21, 54]. 
W przypadku dimorficznych grzybów autoinduktory 
wpływają na tworzenie strzępek lub komórek pączku-
jących. W  opisywanym mechanizmie najważniejszą 
rolę odgrywają niskocząsteczkowe związki sygnałowe 
zwane cząsteczkami sygnalizacyjnymi (autoindukto-
rami), które wydzielane są na zasadzie dyfuzji przez 
błonę komórkową lub w drodze aktywnego transportu 
z  cytoplazmy do wnętrza struktury biofilmu [3, 27]. 
Autoinduktory są na ogół specyficzne dla gatunku lub 
szczepu i charakteryzują się dużą strukturalną różno-
rodnością u różnych mikroorganizmów [27].

4. Mikrobiom

Podstawowe interakcje między mikroorganizmami 
a roślinami jakie można zaobserwować na liściach to 
pasożytnictwo oraz komensalizm. Bardzo rzadko w tym 
środowisku występują zależności troficzne [38]. Mię-
dzy mikroorganizmami zasiedlającymi liścia a rośliną 
istnieje sieć powiązań pozwalająca przesyłać sygnały, 
dzięki czemu porozumiewają się one między sobą oraz 
z gospodarzem. Wiadomo że tkanki roślin zasiedlane 
są przez wiele gatunków mikroorganizmów, które na 
siebie wzajemnie wpływają w ramach zjawiska quorum-
-sensing za pomocą małych cząstek sygnałowych lub 
innych elicitorów [54]. Sprawia to, że mikroorganizmy 
wraz z komórkami gospodarza tworzą kompleksowy 
interaktywny ekosystem decydujący o  wielu różnych 
procesach biologicznych, w tym również o  zdrowot-
ności rośliny [63]. Fakt ten pozwala na nazwanie tej 
niszy ekologicznej – mikrobiomem. Pojęcie to zapropo-
nowane zostało przez Joshuoa Lederberg’a w 2001 roku 
dla określenia całości ekologicznego środowiska złożo-
nego z drobnoustrojów komensalicznych, symbiotycz-
nych i chorobotwórczych [7, 43]. 

Interakcje pomiędzy endofitami a ich gospodarzami 
są bardzo złożone i nie do końca poznane. Mikro- 
organizmy poprawiają żywotność roślin w zmian za 
dostęp do substancji odżywczych oraz schronienie. 

Na zapoczątkowanie współistnienia ma wpływ wiele 
czynników takich jak warunki środowiskowe (zarówno 
biotyczne jak i abiotyczne) oraz cechy fenotypowe 
i  genotypowe rośliny i mikroorganizmów [72]. Nie- 
patogeniczne kolonizowanie tkanek roślin przez endo-
fity jest możliwe również dzięki zachowaniu równowagi 
w interakcjach pomiędzy rośliną a mikroorganizmami. 
Większość endofitów posiada cechę patogenicz-
ności w  stosunku do gospodarza, która powinna 
zostać utrzymana w  równowadze z  mechanizmami 
obronnymi rośliny. W sytuacji gdy roślina całkowicie 
zwalcza wirulencję endofitu, mikroorganizm ginie. 
Natomiast gdy mechanizmy obronne rośliny są zbyt 
słabe, pojawiają się objawy chorobowe prowadzące do 
wyniszczenia rośliny. Proces ten jest bardzo wrażliwy 
na zmiany w początkowych fazach, kiedy to dużą rolę 
odgrywają czynniki środowiskowe. Wiadomo jednak, 
że wiele endofitów w późniejszych fazach po wniknię-
ciu do tkanki roślinnej pozostaje w formie utajonych 
patogenów, a ich wirulencja może zostać aktywowana 
przez czynniki wewnętrzne lub zewnętrzne [51]. Udo-
wodnione zostało, że interakcje endofit – roślina nie 
są wyłącznie uzależnione od równowagi między nimi, 
ale również od szeregu innych bardziej skomplikowa-
nych związków [26].

5. Pozytywne oddziaływanie mikroorganizmów
 na rośliny

Zasiedlenie powierzchni liści przez komórki czy 
zarodniki jest uzależnione od wielu czynników w tym 
w dużej mierze od oddziaływań liść – środowisko [13] 
oraz fizycznych i genetycznych właściwości rośliny 
i  mikroorganizmów [6, 38]. Udowodnione jest, że 
część z nich ma istotny wpływ na rośliny [6, 68]. Często 
oddziaływanie to pozytywnie wpływa na rozwój roślin 
uprawnych. Przykładem pozytywnych oddziaływań 
może być wiązanie azotu, poprawa produktywności 
upraw, ograniczenie infekcji przez mikroorganizmy 
patogeniczne lub też degradacja niektórych zanieczysz-
czeń organicznych [6]. Interakcje pomiędzy epifitami 
a roślinami niezaprzeczalnie istnieją. W badaniach na 
pszenicy ozimej zaobserwowano, że duża liczebność 
bakterii podnosi plonowanie oraz ogranicza nasilenie 
objawów septorioz [65]. 

Oddziaływanie epifitycznych drożdży na roślinę 
jest zróżnicowane. Mogą one wpływać hamująco na 
rozwój patogenów poprzez indukowanie w tkan-
kach roślin mechanizmów obronnych. Na przykład 
grzyby należące do rodzaju Cryptococcus i Rhodoto-
rula, które w siewkach mogą wzbudzać syntezę amo-
niakaliazy fenyloalaniny (PAL) oraz białek biorących 
czynny udział w  tworzeniu się czynnej odporności 
pszenicy [10]. Natomiast białe kolonie grzyba rodzaju 
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Sporobolomyces ograniczają intensywność objawów 
septorioz, prawdopodobnie na drodze konkurencji 
o  przestrzeń i substancje organiczne z patogenem, 
w  przeciwieństwie do S. roseus któremu towarzyszy 
wzrost nasilenia objawów wywołanych przez patogeny 
rodzaju Septoria [20].

Interakcje pomiędzy endofitami a ich gospodarzami 
są bardzo złożone i nie do końca poznane. Endofity 
mogą wchodzić z rośliną w symbiozę bądź mutualizm. 
W tkankach roślin znaleźć można najczęściej grzyby 
i bakterie, rzadziej występują tu mikoplazmy i archeo-
bakterie [63]. Te ostatnie na ogół umiejscawiają się we 
wnętrzu komórki roślinnej. Mikroorganizmy endo-
fityczne mogą pozytywnie oddziaływać na zdrowot-
ność rośliny poprzez podnoszenie tolerancji na stresy 
biotyczne i abiotyczne, zwiększanie produkcji biomasy 
czy zmniejszanie zapotrzebowania na wodę [51, 71]. 
Grzyby endofityczne zasiedlające tkanki roślinne mają 
zdolność produkcji różnorodnych związków, między 
innymi alkaloidów, peptydów, steroidów, terpenoidów, 
fenoli i  chinin, które ograniczają zasiedlanie rośliny 
przez patogeny oraz zgryzanie przez roślinożerców. 
Mogą one również stymulować wzrost i rozwój roślin 
poprzez produkcję fitohormonów. Wśród endofitów 
zaobserwowano drobnoustroje wiążące wolny azot, 
dzięki czemu mogą zaopatrywać przynajmniej częś-
ciowo roślinę w ten pierwiastek i podnosić jej plono-
wanie [2, 31, 32, 50, 59]. Mają one również zdolność 
przetwarzania niektórych substancji organicznych w sub- 
 stancje przyswajalne zarówno dla roślin jak i mikro-
organizmów [47, 57].

6. Negatywne oddziaływanie mikroorganizmów
 na rośliny

Mikroorganizmy zasiedlające powierzchnię i tkanki 
liści mogą negatywnie wpływać na rozwój roślin upraw-
nych. Jako oddziaływania negatywne rozumie się na 
ogół patogeniczność drobnoustrojów dla roślin, co pro-
wadzi do zniszczenia tkanki liści, ograniczenia plonu 
i pogorszenia jego jakości [40]. W takich przypadkach 
inhibitorem wzrostu patogenicznych mikroorganiz-
mów są nie tylko warunki środowiskowe ale i  sam 
gospodarz. Roślina broni się przed infekcją patogenów 
wydzielając wtórne metabolity takie jak peptydy czy 
proteiny [9, 55]. Wydzielane są one na powierzchnię 
liści za pomocą włosków zwanych trichomami [29]. 
Liście wydzielają również szereg substancji lotnych, 
takich jak nieznaczne ilości CO2, aceton, terpenteno-
idy, aldehydy, alkohole, węglowodory, siarczki, związki 
azotowe, które mają selektywne działanie inhibicyjne 
w stosunku do patogenów [37]. 

Mechanizmy obronne roślin nie zawsze efektywnie 
ograniczają rozwój patogenicznych grzybów strzępko-

wych. Ta grupa mikroorganizmów, odmiennie niż droż-
dże i większość bakterii, ma negatywny wpływ na psze-
nicę ozimą. W  nielicznych przypadkach powodować 
mogą indukcję odporności (niektóre grzyby rodzaju 
Cladosporium), jednak gatunki takie jak Cladosporium 
herbarum czy C. cladosporioides mogą powodować 
czernienie kłosów i przyspieszać starzenie się liści, co 
ściśle wiąże się ze spadkiem plonów. Dodatkowo ich 
zarodniki są silnymi alergenami. Większość gatunków 
saprotroficznych grzybów strzępkowych również nie 
wykazuje zdolności do ograniczania rozwoju patoge-
nów roślin [8]. Dlatego liście każdej rośliny uprawnej 
infekowane są przez co najmniej kilka nekrotroficznych 
lub biotroficznych patogenów.

Na liściach roślin uprawnych mogą występować 
również bakterie z rodzaju Pseudomonas, Erwinia i Xan-
thomonas, u których w komórkach tworzą się zaczątki 
lodu w temperaturze nieznacznie wyższej niż zero, co 
skutkuje powstawaniem na roślinie uszkodzeń mro-
zowych [65]. Gatunki takie jak Pseudomonas syrin-
gae, Erwinia herbicola żyją jako nieszkodliwe epifity, 
ale tylko dopóki mają wystarczającą ilość substancji 
odżywczych. Gdy zaczyna im brakować pokarmu, wni-
kają do tkanek rośliny niszcząc je [30].

7. Struktura zbiorowisk mikroorganizmów
 zasiedlających liście 

Zbiorowiska mikroorganizmów epifitycznych są sil-
nie zróżnicowane pod względem liczebności, jednak ich 
urozmaicenie gatunkowe jest niewielkie w porównaniu 
ze zbiorowiskami pochodzącymi z ryzosfery. Najczęś-
ciej występują tu bakterie i drożdże, rzadziej grzyby 
strzępkowe, sporadycznie patogeny. W okresie wege-
tacyjnym rośliny mikroorganizmy na liściach rozwijają 
się z różną dynamiką. W początkowych fazach rozwoju 
roślin na liściach najliczniej występują bakterie, zastę-
powane przez drożdże i grzyby strzępkowe w później-
szych fazach rozwojowych [6]. Na powierzchni liści 
roślin uprawnych zidentyfikowano liczne gatunki 
mikroorganizmów wymienione w  tabeli  I. Zróżnico-
wanie gatunkowe bakterii zasiedlających tkanki liści jest 
zdecydowanie mniejsze, zidentyfikowano tu bakterie 
rodzajów Pseudomonas, Enterobacter, Pantoea, Brevun-
dimonas, Rheinheimera (Tabela  II). Drożdże, według 
niektórych autorów, są najliczniejsze w grupie epifitów 
(Tabela I). Z liści najczęściej wyosobniane są jako białe, 
kremowe bądź czerwone, drobne kolonie. Dominują 
tu grzyby rodzaju Rhodotorula, Sporobolomyces i Cryp-
tococcus [16]. Zbiorowiska epifitycznych grzybów 
strzępkowych zasiedlających liście są ubogie i  słabo 
urozmaicone (Tabela  I, II). Ich liczebność wzrasta 
wraz z wiekiem roślin. Gatunki patogeniczne rodzaju 
Fusarium, Septoria, Stagonospora, Phoma i Alternaria 
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Actinetobacter sp. pieprz [73] Aureobasidium pullulans winorośli [19]
Asticcacaulis biprosthecium pieprz [73] Candida sp. pszenica [5]
Bacillus sp. winorośl [19] Cryptococcus sp. brak danych [67]
 pszenica [42]  pszenica [42]
Buchnera sp. pszenica [17]  pszenica [11]
Chryseobacterium sp. winorośl [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. pszenica [17] Rhodotorula rubra pszenica [42]
Frigoribacterium sp. winorośl [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. ryż [1] Alternaria alternata  pszenica [42]
 soja [1] Aspergillus sp. brak danych [67]
Micrococcus sp. winorośl [19]  pszenica [42]
Paenibacillus polymyxa pieprz [73] Chaetomium globosum pszenica [42]
Pantoea agglomerans pszenica [17] Cladosporium sp. brak danych [67]
 winorośl [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]
 winorośl [19] Penicillium lilacinun pszenica [42]

Tabela I
Epifityczne mikroorganizmy zasiedlajace liście roślinach uprawnych

Gatunek bakterii Roślina uprawna Źródło Gatunek grzyba Roślina uprawna Źródło

Brevundimonas aurantiaca ryż [46] Alternaria alternata  pszenica, proso [24, 28]
  [70] Ampelomyces sp. proso [24]
 pszenica [52] Arthrinium sp. pszenica [28]
Enterobacter disolvens ryż [46] Aspergillus sp. pszenica, proso [24, 28]
  [70] Bipolaris sp. pszenica [28]
 pszenica [52] Chaetomium globosum  pszenica [28]
Enterobacteraceae bacterium ryż [46] Cladosporium sp. proso [24]
  [70] Fusarium sp. pszenica, proso [24, 28]
 pszenica [52] Penicillium sp. pszenica [28]
Pantoea agglomerans ryż [46] Phaeosphaeria pontiformis, Xylaria sp. proso [24]
  [70] Phoma sp. pszenica, proso [24, 28]
 pszenica [52] Phomopsis sp. pszenica, proso [24, 28]
Pseudomonas spp. ryż [46] Pleospora herbarum, Stemphylium sp. pszenica [28]
  [70] Preussia sp., Septoria sp., Stagonospora sp. proso [24]
 pszenica [52] Aureobasidium pullulans winorośl [36]
Rheinheimera sp. ryż [70] Candida sp., Schizosaccharomyces sp. proso [24]
 pszenica [52] Cryptococcus sp., Rhodotorulla rubra  pszenica [28]

Tabela II
Endofityczne mikroorganizmy zasiedlające liście roślin uprawnych

Bakterie Roślina uprawna Źródło Grzyby Roślina uprawna Źródło
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częś ciej uzyskiwane są z tkanki liści niż z ich powierz-
chni, ale ich liczebność na ogół jest mała. 

Endofity to bardzo słabo poznana grupa mikro-
organizmów, które kolonizują żywe tkanki roślin bez 
wywoływania objawów chorobowych [26]. Często 
mają one uproszczony cykl życiowy, co jest wynikiem 
odizolowania od środowiska zewnętrznego [27]. Mają 
one duży wpływ na naturalny ekosystem roślin i roślinę 
[22, 59]. Endfioty są mikroorganizmami specyficznymi 
dla poszczególnych roślin. Często mogą one zasiedlać 
tkanki więcej niż jednego gatunku rośliny jednak w róż-
nym układzie procentowym w stosunku do innych 
mikroorganizmów [49, 56, 66]. 

8. Techniki badawcze zbiorowisk mikroorganizmów
 zasiedlających liście 

Wiedza na temat różnorodności mikroorganizmów 
w badaniach środowiskowych długo była ograniczona 
przez metody oparte na hodowli mikroorganizmów. 
Podobnie tradycyjna taksonomia była prowadzona 
w oparciu o analizy morfologiczne, fizjologiczne i bio-
chemiczne. Jednak fenotypowa charakterystyka okazała 
się niewystarczająca dla identyfikacji mikroorganizmów 
poza poziomem gatunkowym [64]. Spowodowało to 
intensywny rozwój technik molekularnych w  bada-
niach środowiskowych. W  związku z tym rozwijane 
są również techniki ekstrakcji kwasów nukleinowych 
bezpośrednio z próbek środowiskowych. Techniki mole-
kularne opierają się głównie o amplifikacji fragmentów 
DNA, hybrydyzację 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].

Początkowo w badaniach ekologicznych metody 
molekularne oparte były o klonowanie fragmentów 
genów wyizolowanych z próbek środowiskowych. Przy-
niosło to rewolucję w taksonomii i różnicowaniu popu-
lacji mikroorganizmów [34]. Mimo że sekwencjono-
wanie stało się rutyną, to pod wieloma względami jest 
nieefektywne oraz może prowadzić do przeszacowania 
bogactwa gatunkowego [48]. W konsekwencji rozwi-
nęło się wiele innych technik badawczych stosowanych 
do analiz populacji mikroorganizmów. W badaniach 
tych DNA jest izolowane bezpośrednio z próbek śro-
dowiskowych, a odpowiednie jego fragmenty (16S, 18S, 
ITS) są amplifikowane z wykorzystaniem uniwersal-
nych lub specyficznych starterów, a produkty reakcji 
są rozdzielane w różny sposób [14].

Badania z zakresu różnorodności mikroorganiz-
mów w środowisku, w tym i na powierzchni liści roślin 
uprawnych są ważne nie tylko z naukowego punktu 
widzenia, ale również z powodu zrozumienia powiązań 

pomiędzy różnorodnością a funkcją i strukturą popula-
cji. Wiedza w tym zakresie jest ograniczona z powodu 
barier taksonomicznych i metodycznych. Pomimo że 
metody badań są systematycznie doskonalone, to wciąż 
nie jest jasne powiązanie różnorodności mikroorganiz-
mów z ich funkcją [23].

9. Podsumowanie

Liście roślin uprawnych zasiedlane są przez liczne 
mikroorganizmy zwane epifitami i endofitami. Zbio-
rowiska drobnoustrojów związane z tą niszą ekolo-
giczną są słabo urozmaicone gatunkowo w  porów-
naniu z  zespołami mikroorganizmów bytującymi 
w  innych środowiskach. Najczęściej pojawiają się tu 
bakterie, następnie drożdże i grzyby strzępkowe, a ich 
liczebność zależna jest między innymi od fazy rozwoju 
rośliny i warunków atmosferycznych. Mikroorganizmy 
występują na liściach w postaci agregatów lub biofilmu, 
który zabezpiecza je przed niekorzystnymi warunkami 
środowiskowymi. Mogą one pozytywnie oddziaływać 
na rozwój roślin uprawnych wiążąc azot atmosferyczny, 
ograniczając infekcje przez mikroorganizmy patoge-
niczne lub degradując zanieczyszczenia organiczne. 
Jednak w warunkach zachwiania subtelnej równowagi 
między mikroorganizmami i  roślinami w  tkankach 
liści rozwijają się patogeny ograniczające powierzch-
nię asymilacyjną czego konsekwencją są spadki plonu 
roślin. Mikrobiom liści rośliny kryje w sobie jeszcze 
wiele tajemnic dotyczących głównie interakcji między 
mikroorganizmami i roślinami. Dzięki rozwijającym 
się technikom molekularnym coraz precyzyjniej można 
określać różnorodność mikroorganizmów i ich funkcje 
w obrębie liści roślin uprawnych.
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