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Zelazo w glebie jako czynnik biokontrolujacy
rozwoj patogenow korzeniowych

1. Wstep

Zelazo odgrywa wazna rolg w metabolizmie kazdej Zzywej komérki. Jego stezenie
w cytoplazmie podlega homeostatycznej kontroli. Niedobor Zelaza ogranicza wzrost,
natomiast jego nadmiar dziata toksycznie.

Pierwiastek ten stanowi ok. 4—5% caltkowitej zawarto$ci mineratéw w skorupie
ziemskiej i zajmuje czwarte miejsce po tlenie, krzemie i glinie. Jednakze w warunkach
tlenowych, przy obojetnym i alkalicznym odczynie Srodowiska, jego dostgpnos¢ dla
organizméw zywych jest ograniczona [4].

W krystalicznej strukturze skat Zzelazo wystgpuje w postaci jonu zelazawego i
zelazowego, z tym ze w roztworach wodnych i osadach poddanych dziataniu tlenu
atmosferycznego stwierdza si¢ obecno$¢ jedynie jonu Fe*.

W Srodowisku naturalnym zawarto$¢ zelaza w formie rozpuszczalnej jest bardzo
zmienna. I tak w wodach przybrzeznych st¢zZenie zelaza waha si¢ od 0,06 do 6,0 uM,
natomiast w morzach —0,0001-0,001 uM [5]. W naturalnych roztworach glebowych
stezenie Zelaza wynosi 202-1680 ppb, $rednio 463 ppb, przy czym najwigksze
wartosci przypadaja na gleby kwasne [10].

Rola, jaka odgrywa zelazo w wielu procesach zyciowych, sprawia, ze czgsto
organizmy konkuruja o ten pierwiastek. Ograniczenie dostgpnosci zelaza w Srodowi-
sku dla organizméw patogenicznych umozliwia kontrolowanie rozwoju choréb u
roSlin, zwierzat, a takze ludzi.

2. Funkcja biologiczna zelaza

Doniosta rola Zelaza w przebiegu proceséw biologicznych wynika z tego ze
wystepuje ono na dwéch stopniach utlenienia. Zmiana wartoSciowosci Fe**/Fe’* w
zwiazkach organicznych zawierajacych ten pierwiastek umozliwia im funkcjonowa-
nie jako przeno$niki tlenu lub elektronéw w komdrkowych reakcjach oksydoredu-
kcyjnych. Potencjal redoks organicznych zwigzkow zelaza waha si¢ w granicach od
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+300 mV (cytochromy typu A) do -500 mV (ferrodoksyny) w zaleznosci od ich
budowy i iloSci wystepujacych w nich atoméw zelaza [21].

Bialka zawierajace Zelazo w grupie prostetycznej hemu petnia funkcje badz
przenosnikow tlenu (hemoglobina, leghemoglobina, mio globina), badZ przenosnikéw
elektronow (cytochromy, wszystkie hydroperoksydazy, peroksydazy, katalazy). W
biatkach Zelazoporfirynowych jedna czasteczka tlenu wigze si¢ w sposéb odwracalny
z jednym jonem Fe?*,

Bialka niehemowe, tzw. kompleksy FeS, w ktorych zelazo nie jest czgscia grupy
hemowej, odgrywaja istotna role w wielu reakcjach oksydoredukcyjnych w réznych
uktadach biologicznych.

Do tego typu biatek nalezg ferrodoksyny chloroplastéw i chromatoforéw, uczest-
niczace w fotosyntezie, ferrodoksyny zaangazowane w procesie wiazania N, bialka,
bedace skfadnikami zar6wno mitochondrialnego, jak i bakteryjnego faficucha prze-
nosnikéw elektronéw oraz wielu mono- i dioksygenaz [21].

Liczne enzymy katalizujace przebieg tak istotnych proceséw, jak synteza DNA
czy RNA, wymagaja dla swojej aktywnosci obecnosci zelaza w Srodowisku jako
kofaktora [24].

Nie ulega watpliwosci, ze zelazo jest niezbedne do syntezy chlorofilu, jakkolwiek
jego rola w tym procesie nie zostata w pelni wyjasniona. Na przyktad u roslin buraka
cukrowego, uprawianych w podtozu z niedoborem tego metalu, stwierdzono obnize-
nie ilosci chlorofilu, przypadajacej na chloroplast, bez obnizenia ilosci i objetosci
chloroplast6w w komérkach liSciowych [18]. Dowodzi to, Ze deficyt zelaza wptywa
specyficznie na synteze¢ chlorofilu. Chloroza w pierwszej kolejnosci pojawia sie na
mtodych liSciach, gdyz pierwiastek ten nie jest transportowany ze starych lisci do
nowych. Do utrzymania odpowiedniego stezenia tego jonu w tkankach konieczny jest
staly pobdr zelaza przez rosling [18].

Niedobor zelaza powoduje zwigkszona podatno$é roslin na zakazenie patogenami
grzybowymi. Ostabienie reakcjiobronnych roslin wiaze si¢ Znizsza w tychwarunkach
synteza suberyny i ligniny, bedaca rezultatem obnizonej aktywnosci peroksydaz oraz
ograniczong produkc;ja fitoaleksyn [13].

Pomimo wielkiej réznorodnosci i mnogosci proceséw, w ktdrych Zelazo jest
niezbgdne, ilo$ciowe zapotrzebowanie na ten metal réznych organizméw jest zadzi-
wiajaco jednakowe.

Minimalne st¢Zenie Zelaza w podtozu dla efektywnego wzrostu komérek roslin,
mikroorganizméw lub zwierzat wynosi w przyblizeniu 0,4—4,0 uM. W warunkach
naturalnych i laboratoryjnych za niski poziom zelaza uwaza si¢ jego stezenie od 0,1
do 1,0 uM, a za wysoki — 10-100 uM [25].
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3. Asymilacja zelaza przez rosliny wyzsze

Zasadnicza rol¢ w pobieraniu zelaza odgrywa Kkorzen lub system korzeniowy.
Rosliny poprzez oddzialywanie korzenia moga w réznorodny sposéb wplywac na
zwigkszenie rozpuszczalnosci zwiazkow zelaza, a tym samym na wigksza jego
dost¢pnosé.

Procesy te mozna ogdlnie podzieli¢ na niespecyficzne, niezalezne od stg¢Zenia
Zelaza w roslinie, specyficzne — indukcyjne, uruchamiane, gdy st¢Zenie zelaza w
roSlinie spada ponizej krytycznego poziomu, oraz represowane, gdy zapotrzebowanie
ro$lin na ten pierwiatek zostaje zaspokojone.

3.1. Niespecyficzne mechanizmy pobierania zelaza

Do mechanizméw tych zaliczamy:

1. Obnizanie pH w ryzosferze, spowodowane preferencyjnym pobieraniem kationéw
przez korzenie.

2. Uwalnianie kwaséw organicznych, prowadzace do obnizenia pH, a takze do
chelatowania zelaza.

3. Podwyzszona aktywno$¢ mikroflory ryzosferowej, bedaca konsekwencja wyko-
rzystywania przez nia wydzielin korzeniowych jako Zrédta Cienergii. Metabolity
bujnie rozwijajacych si¢ w strefie korzeniowej mikroorganizméw moga powodo-
waé zmiany pH i stgzenia zwiazkéw chelatujacych lub redukcje Fe”*.

4. Symbiozg z mikroorganizmami posadajacymi wydajne systemy pobierania Zzelaza
[17].

Ciekawym mechanizmem jest fotoredukcja Fe**. Odgrywa ona zasadnicza role w
zaspokajaniu zapotrzebowania na zelazo u fitoplanktonu. W wodach stodkich zelazo
wystepuje w wystarczajacych iloSciach w postaci tlenku skompleksowanego z kwa-
sami huminowymi. Skompleksowany metal moze ulegac fotoredukcji na powierzchni
komérki (przy pH = 7) do formy Fe“*, stajac si¢ dostepnym dla glonéw [9].

Wiele wskazuje na to, Zze ten spos6b przyswajania jest takze wykorzystywany
przez rosliny wyzsze [3].

3.2. Specyficzne mechanizmy pobierania zelaza

Badania przeprowadzone na szerokim materiale roslinnym (ponad 100 gatunkéw)
wykazaty, Ze reakcje roslin na niedobdr zelaza mozna podzieli€ na dwie zasadnicze
grupy (rys. 1).

Grupa I (rys. 1A) obserwowana u dwuliSciennych i jednoliSciennych — z wyjat-
kiem traw — obejmuje:
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Rysunek 1. Modele pobierania Fe przez rosliny wyzsze | 17]; A. Strategia I: R — reduktaza
indukcyjna ("turbo"); B. Strategia II: X — uwalnianie fitosiderofor6w, F — specyficzny
system transportu Fe”* — fotosiderofory, BP — blona plazmatyczna
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1. Indukcj¢ reduktazy ("turbo"), zwiazanej z membrang cytoplazmatyczng (mecha-
nizm mato efektywny w glebach alkalicznych z niska zawartoscig substancji
organicznej).

2. Uwalnianie do ryzosfery pochodnych fenoli, spemiajacych funkcj¢ reduktantow
Fe* (ograniczona funkcja w dobrze zbuforowanych glebach alkalicznych).

3. Wydzielanie do ryzosfery H*, warunkowane dzialaniem nap¢dzanej energig ATP
pompy protonowe;j. _

4. Specyficzne zmiany morfologiczne komoérek epidermalnych w strefie wierzchot-
kowej korzenia, powodujace ich przeksztatcenie w komorki "transferowe". Ko-
morki te posiadaja nieregularnie zgrubiala zewnetrzng powierzchni¢ Sciany i
zawierajacy liczne wglebienia strone wewnetrzna, umozliwiajaca zwickszenie
powierzchni plazmolemmy.

Uruchamianie mechanizméw 1, 3 i 4 zbiega si¢ w czasie i ich wspétdziatanie, np. u

orzeszkOw ziemnych, powoduje 10-krotne zwigkszenie pobierania Fe**. Pozyskiwa-

nie Zelaza z wyKorzystaniem tych mechanizméw okre$la si¢ terminem Strategia I [17].
Grupa II (rys. 1B) reakcji wystgpujaca tylko u trawiastych polega na:

1. Uwalnianiu do strefy korzeniowej zwiazkow specyficznie kompleksujacych zela-
zo (fitosideroforéw). Typowymi fitosideroforami sa;:

dla zyta — kwas 3’-OH-mugineinowy,

dla jeczmienia — kwas distichinowy,

dla owsa — kwas awenowy,

dla kukurydzy, ryzu i jgczmienia — kwas deoksymugineinowy.
Jak wykazaly wyniki do§wiadczef przeprowadzonych na j¢czmieniu, poziom
pobierania zelaza z kompleksu z fitosideroforem jest 100-krotnie wyzszy od
poziomu pobierania tego pierwiastka z innych komplekséw (Fe-EDDHA, Fe-si-
derofor) [17].

2. Uruchamianiu systemu transportu membranowego dla ferrifitosideroforéw obe; -
mujacego receptor biatkowy IRMP (iron regulated membrane protein), transloka-
cj¢ kompleksu Fe-fotosiderofor poprzez membrang, wewnatrzkomérkowe od-
dzielenie Zelaza od ligandu (poprzedzone redukcja Fe>* do Fez+) i wydalenie
wolnego fitosideroforu na zewnatrz komérki. Obydwa mechanizmy s3 aktywne
w strefie wierzchotkowej korzenia, a $cislej — w komorkach epidermalnych i
wilosnikach tej strefy.

Pozyskiwanie Zelaza przy udziale tych mechanizméw nazwano Strategia II [17].
Dotychczas nie stwierdzono wystgpowania Strategii I i Il u tego samego gatunku
ro$lin.
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4. Magazynowanie Zelaza

Do prawidlowego wzrostu wszystkich organizméw (z wyjatkiem bakterii mleko-
wych z rodzaju Lactobacillus) konieczne jest nie tylko pozyskanie wystarczajacej
ilosci Zelaza z otoczenia, lecz takze precyzyijna kontrola jego wewnatrzkomérkowej
zawartoSci. Przypadkowo rozmieszczone i swobodnie dostepne w komorce zZelazo
stanowi potencjalne zagrozenie dla jej zycia ze wzgledu na znana zdolno§é jonu
zelazawego do katalizowania powstawania toksycznych rodnikéw hydroksylowych
z nadtlenk6w i podtlenkéw tlenu w reakcji Haber-Weiss-Fentona. Synteza bialek
magazynujacych zelazo — ferrytyn — przez wigkszo$¢é organizméw eukariotycznych
pozwala utrzymaé w ich komérkach bezpieczng pule dostepnego zelaza. Czasteczka
ferrytyny zbudowania jest z biatkowego ptaszcza (apoferrytyny) otaczajacego rdzefi
zelazowy. ZawartoSc¢ Zelaza w rdzeniu jest bardzo wysoka, maksymalnie dochodzi do
4500 atom6w. Metal z ferrytyny jest uwalniany po redukcji w formie Fe** [22].

Inny niz synteza ferrytyny mechanizm, chroniacy przed toksycznym efektem
nadmiaru Zelaza, opisano u Avena sativa, Lycium chience, Lycopersicon esculentum,
Narcissus poeticus i Oryza sativa. Rosnac w sSrodowisku bogatym w dostepne zelazo,
syntetyzuja oboj¢tny aminokwas nikotianaming (NA), tworzaca kompleksy z Fe** o
duzej statej trwatosci, co pozwala im skutecznie konkurowaé z innymi chelatorami
obecnymi w Srodowisku. Gdy ilos¢ dostgpnego zelaza w strefie korzeniowej obniza
si¢ do poziomu grozacego ro$linie deficytem, niektSre rosliny przeksztatcaja NA w
fitosiderofory takie, jak kwas mugineinowy albo kwas 2’-deoksymugineinowy. Te
zwiazki z kolei maja wigksze powinowactwo do Fe** niz do Fe?* [20].

Jeszcze inny mechanizm, zabezpieczajacy rosliny przed pobieraniem nadmier-
nych ilosci zelaza, wystgpuje u ryzu. Na ryzowiskach, w wyniku zalewania woda, w
strefie korzeniowej tworza si¢ warunki beztlenowe sprzyjajace obecnosci podwyzZszo-
nych ilosci Fe?*. CzgSci rosliny poza strefa zalewu wydzielaja O,, ktdry utlenia
nadmiar Fe?* do Fe**. Proces bywa tak intensywny, Ze na powierzchni korzeni mozna
obserwowac brazowe depozyty tlenku Zelazowego [15]. |

3. Konkurencja o zelazo w glebie

W przewiewnych glebach o odczynie zblizonym do obojetnego zasadnicze metale
Sladowe (Fe, Zn, Cu) sa bardzo stabo rozpuszczalne, wiec prawie niedostepne biolo-
gicznie. Zar6wno roSliny, jak i mikroorganizmy wykorzystuja rézne mechanizmy dla
pozyskiwania Zelaza w warunkach jego ograniczonej dostepnosci w §rodowisku.
Bardzo waznym zjawiskiem zwigkszajacym mobilnos¢ zelaza w glebach jest chela-
towanie. Jednakze wigkszo$¢ réznych zwiazkéw kompleksujacych obecnych w glebie
charakteryzuje niskie powinowactwo do Zelaza i fatwo chelatujg one jony innych,
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bardziej rozpuszczalnych metali. Jednym z czynnikéw decydujacych o przydatnosci
chelatu do mobilizacji Fe glebowego jest stabilno$¢ kompleks6w tworzonych z tym
metalem w zakresie pH i potencjatéw oksydoredukcyjnych typowych dla tego Srodo-
wiska.

Wazny skiadnik glebowy — humus — odgrywa istotna rol¢ w wiazaniu Fe* w
glebach alkalicznych. Najwigksze powinowactwo do tego jonu w zakresie wartosSci
pH 6-10 maja jego fenolowe komponenty. Jednak poréwnanie statych trwatosci
komplekséw tworzonych przez kwasy huminowe i fulwowe wskazuje, ze w tych
warunkach kompleksy z Cu?* i Ca? sq stabilniejsze niz z Fe*. Kompleksy kwasow
organicznych (cytrynowego, jabtkowego, malonowego, szczawiowego, bursztyno-
wego) obecnych w ryzosferze wigkszo$ci roslin z Fe** sg niestabilne przy pH powyzej
6,0. Oprécz wartosci statej trwato$ci kompleks6w tworzonych przez ligand z Zelazem
0 jego przydatnosci w mobilizacji Zelaza glebowego bardzo czesto decyduje wzgledne
stgzenie Fe w stosunku do innych jonéw, takze wigzanych przez ten ligand. Kwas
mugineinowy (fitosiderofor) tworzy kompleksy z cu®* i Fe** o podobnej statej
trwatosci. Jednak przy wartosci pH powyzej 6 wigzanie Fe jest zupelnie zahamowane
przy stgzeniu Cu“* typowym dla roztworu glebowego, gdyz przy wartosci pH 7
przewyzsza ono o 7 rzgdow wielkosci st¢zenie Zelaza [6].

Sposréd znanych zwiazkéw chelatujacych zelazo, syntetyzowanych przez orga-
nizmy zywe, najwyzsza specyficznos$¢ wykazuja siderofory wydzielane do srodowi-
ska przez mikroorganizmy w odpowiedzi na niedobdr Zelaza, a tworzone kompleksy
maja najwyzsze state trwalosci. Faktem o ogromnym znaczeniu jest takze to, Ze
kompleksy Fe>* z sideroforami hydroksamowymi sa stabilne w calym zakresie pH
znajdowanym w glebie, a whasnie ligandy hydroksamowe sa dominujagcym typem
siderofor6w wykrywanych w tym srodowisku [5].

Ilo$¢ sideroforéw hydroksamowych przewyzsza 2,5 x 10°-krotnie stgZenie nie-
skompleksowanego zelaza. W strefach gleby, gdzie aktywnos¢ mikrobiologiczna jest
podwyzszona (ryzosfera), ich st¢Zzenie jest od 11- do 56-krotnie wyzsze niz w glebie
wolnej od korzeni [16].

Biorac pod uwage ilo$¢ sideroforéw obecnych w glebie, ich wyjatkowa specyfi-
czno$§¢ w stosunku do Zelaza i wyjatkowo wysokie state trwaloSci tworzonych
kompleksow, wysunigto przypuszczenie, ze w glebach o uregulowanych stosunkach
powietrzno-wodnych, z wysokim pH, st¢Zenie sideroforéw kontroluje catkowicie
dostgpnosé zelaza. W takich glebach mozliwo$¢ pozyskiwania zelaza przez organizm
bylaby zwiazana z jego zdolnoscia do wykorzystywania kompleksu sideroforowego.
W tych warunkach o Fe skompleksowane z sideroforami konkurowatyby mikroorga-
nizmy miedzy soba oraz drobnoustroje z roslinami.
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5.1. Ferrisiderofory — Zrédto zelaza dla roslin

Wykazano, ze sposréd ponad 80 réznych sideroforéw pochodzema bakteryjnego
1 grzybowego, wyizolowanych do tej pory, kompleksy Fe** z takimi sideroforami
hydroksamowymi, jak ferrichrom, kwas rodoturolowy, ferrioksamina, oraz katecho-
lowymi, jak agrobaktyna, a takze sideroforami produkowanymi przez bakterie z
rodzaju Pseudomonas (mieszane: Katecholowo- -hydroksamowe) moga stuzy¢ jako
zrodto zelaza dla roslin. Ro$liny wykazuja specyficzno$é gatunkowa, i odmianowa
pod wzgledem wykorzystywania poszczegdlnych typéw sideroforéw [14]

Pewne rosliny dwuliScienne (Strategia I) pozyskuja schelatowane Fe>* , Wykorzy-
stujac w tym celu reduktazg plazmolemmy komérek kory pierwotnej korzenia. W
1991 roku Bar-Ness i inni [2] wykazali, ze Fe-pseudobaktyna moze by¢é wykorzystana
przez orzeszki ziemne, jakkolwiek tempo pobierania Zelaza z tego Zrodia poprzez
mechanizm redukcyjny jest niskie — okoto 10-krotnie nizsze niz z chelatéw syntety-
cznych (EDDHA).

Bezposrednie wykorzystanie ferrisideroforu stwierdzono u jednoliSciennych.
Crowley i inni [7] wykazali, Ze ro§liny owsa pobieraly zelazo z komplekséw 5
sideroforow hydroksamowych. Ferrioksamina B i kwas rodoturolowy byly preferen-
cyjnie wykorzystane w poréwnaniu do ferrichromu, ferrichromu A i koprogenu.
Intensywnosc¢ pobierania zelaza z takich Zrédel byta podwyzszona wtedy, gdy roslmy
wczesniej inkubowano w roztworze odzywczym z niedoborem zelaza.

Kompleksy zelaza z sideroforami maja znacznie wyzsze stale trwatosci niz
kompleksy fitosideroforowe, jednakze tempo pobierania zelaza zligand6w ros§linnych
przez jednoliscienne jest znacznie wyzsze [7]. Na podstawie dotychczasowej wiedzy
trudno przewidywac, czy lub kiedy zelazo skompleksowane z sideroforami moze by¢
konkurencyjnym Zrédtem Zelaza dla roslin w stosunku do innych jego schelatowanych
form. Wiemy natomiast, Ze ilo$¢ tego typu ligandéw wystepujaca w glebie, a szcze-
golnie w ryzosferze, jest wystarczajaca do pokrycia z nadmiarem zapotrzebowania
roslin na ten makroelement, jesli dysponuja one mechanizmami pozwalajacymi na ich
wykorzystanie.

5.2. Siderofory — czynnik biokontrolujacy rozwadj drobnoustrojéw
szkodliwie oddziatujacych na wzrost ro$lin (DRMO)
i patogenéw korzeniowych

Wiadomo, Ze czgste nastgpstwo w zmianowaniu takich roslin, jak: pszenica,
kukurydza, jgczmien, rzodkiewka, ziemniaki powoduje systematyczny spadek plonu.
Obserwacje holenderskie wykazuja, Ze ciagla uprawa ziemniak6w na tym samym polu
pociagata za sobg obnizkg plonu o 30%, natomiast w odstepach 3-letnich o 10-15%
[19]. Straty te nie mogty by¢ wytlumaczone atakiem nicieni, ani tez infekcja znanych
patogen6w, nie byly tez spowodowane zmianami chemicznych i fizycznych wiasci-
wosci gleby, wptywajacymi na jej Zyzno$é. Redukcja plonu byta zwiazana ze zwie-
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kszeniem si¢ w ryzosferze ro§lin populacji mikroorganizméw szkodliwie oddziatuja-
cych (DRMO), a wigc takich, ktére obnizaja tylko plon roslin bez wywolywania
objaw6w chorobowych [11]. Wprowadzenie szczepéw Pseudomonas syntetyzujacych
duze ilosci sideroforéw do ryzosfery ziemniak6w, ktdre uprawiane byty w krétkim
odstgpie czasu na tym samym polu, powodowalo znaczace zwigkszenie plonu [19].

W warunkach niedoboru Zelaza szczepy te produkuja ogromne ilosci sideroforéw
o duzym powinowactwie do Zelaza,"zgarniajac" Fe** z ich otoczenia. Kompleksy
zelaza z ich sideroforami moga by¢ wykorzystywane do pozyskiwania metalu tylko
przez ich producentow i byé moze takze przez rosling, lecz nie przez szkodliwie
oddziatujace drobnoustroje. Te ostatnie "ogtodzone" z Zelaza obnizaja swoja aktyw-
nos¢, a nastepnie ich ilos¢ zmniejsza sig (rys. 2).

Podobne zdarzenia sa prawdopodobnie odpowiedzialne za spontaniczne ograni-
czenie rozwoju patogenéw roslinnych w niektérych glebach. Fakt, ze po czterech
latach uprawy monokultur pszenicy i jeczmienia zmniejsza si¢ intensywno$¢é zakazen
Gaeumannomyces graminis, byt znany od do$¢ dawna. To spontaniczne ograniczenie
rozwoju choroby thumaczono jako nabyta wlasciwos$¢é gleby na skutek zmian w

Pseudamanas
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Rysunek 2. Ograniczanie rozwoju drobnoustrojow szkodliwie oddziatujacych na wzrost ro§lin
(DRMO) w ryzosferze na drodze konkurencji ¢ zelazo [23]; 1 — produkcja sideroforow przez
Pseudomonas, 2 — tworzenie kompleksu Fe(III)-siderofor ("zgarnianie" Zelaza), 3 — pobie-
ranie kompleksu Fe(IIl)-siderofor przez Pseudomonas, 4 — brak mozliwosci wykorzystywania
kompleksu przez DRMO i w rezultacie spadek liczebno$§ci DRMO "ogtadzanych" z zelaza, 5
— mozliwo$é wykorzystania kompleksu Fe(III)-siderofor przez rosling
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populacji mikroflory ryzosferowej, a gtéwnie rozwojem bakterii z rodzaju Pseudo-
monas, podgrupy fluoryzujace, antagonistycznych dla G. graminis. llo$¢ fluoryzuja-
cych Pseudomonas, antagonistycznych wobec G. graminis, izolowana z ryzosfery
pszenicy rosnacej w glebie ograniczajacej rozwdj patogenéw, byla znacznie wyzsza
niz z gleb nie ograniczajacych ich rozwdj [26]. Takze spontaniczne ograniczenie
choroby wigdnigcia roslin, wywolywanej przez Fusarium oxysporum w piaszczystych
glebach Salinas Valley w Kalifornii, jest najprawdopodobniej spowodowane posred-
niczong przez siderofory konkurencja o Zelazo z pewnymi szczepami P. putida [1].

Nalezy zdac sobie sprawg, Ze interakcje w ryzosferze nie zawsze musza przebie-
ga¢ w oczekiwanym przez nas kierunku. Moze si¢ zdarzyd, ze biokontrolny szczep
Pseudomonas zostanie wprowadzony do ryzosfery zawierajacej drobnoustroje
DRMO lub patogeniczne, zdolne do wykorzystywania ferrisideroforéw szczepu
biokontrolnego. W takiej sytuacji moze sig znacznie zwigkszy¢é populacja drobnou-
strojow szkodliwie oddziatujacych na rosling i w rezultacie plon roslin ulegnie
obniZeniu [4]. O tym, Ze obydwie sytuacje moga si¢ rzeczywiscie zdarzyé w ryzosfe-
rze, Swiadcza rezultaty uzyskane w wielu laboratoriach. Stwierdzono, ze wprowadze-
nie fluoryzujacych szczepéw Pseudomonas do ryzosfery takich roslin, jak ziemniaki,
buraki cukrowe, rzodkiewka i pszenica powodowato zwigkszenie plonu, w skrajnych
przypadkach do 44%. Ten korzystny efektautorzy wiaza z ograniczeniem dostgpnosci
zelaza w ryzosferze dla takich patogendw, jak G. graminis, Phytium, Thielaviopsis
basicola, Erwinia carotovora, Fusarium oxysporum oraz DRMO [26].

Przyktadem niekorzystnej interakciji jest stymulacja przez szczep Pseudomonas
UV3 (syntetyzujacy siderofory hydroksamowe) kietkowania spor i tworzenia apreso-
rii patogenicznego dla bananow grzyba Colletotrichum musae [8).

Podsumowanie

Zelazo jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidtowego wzrostu i rozwoju
wszystkich organizméw. Pomimo wysokiej jego zawarto$ci w skorupie ziemskiej
(5%) w przewiewnych glebach o oboj¢tnym i alkalicznym odczynie czgsto wystepuje
jego niedobor. W takich glebach o zelazo konkuruja migdzy sobg rosliny i mikroorga-
nizmy. Zaspokojenie zapotrzebowania rolin na ten pierwiastek zapewnia im urucha-
mianie indukcyjnych mechanizméw pozyskiwania Zelaza. Rosliny dostatecznie za-
opatrzone w ten jon charakteryzuje efektywny metabolizm i sprawno$¢ mechanizméw
odpornosciowych. Czgsto obserwowane korzystne oddziatywanie na rozwéj ro$lin
bakterii glebowych z rodzaju Pseudomonas jest zwiazane z eliminacja z ryzosfery
groznych patogenéw korzeniowych przegrywajacych z Pseudomonas konkurencjg o
Fe.

Wspétzawodniczenie o Zelazo pomig¢dzy ro§linami i drobnoustrojami jest wiec
waznym czynnikiem wptywajacym zaréwno na wysokos¢, jak i jako$é plonu.
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