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MARIAN MICHNIEWICZ

ROLA REGULATOROW WZROSTU WE WZAJEMNYM ODDZIALYWANIU
ROSLINY GOSPODARZA I DROBNOUSTROJOW PATOGENICZNYCH

ROLE OF GROWTH REGULATORS IN HOST-PATHOGEN RELATIONSHIPS

Roli fitohormonéw (t.j. endogennych regulatoréw wzrostu produkowanych
przez roéling) w procesach wzrostu i rozwoju organizméw ro$linnych po$wigcono
juz wiele prac. Malo natomiast wiemy o oddzialywaniu na wzrost i rozwdj roSliny
regulatoréow wzrostu produkowanych przez mikroorganizmy z nimi wspolzyjace.
Skape sa takze wiadomosci nasze dotyczace wplywu fitohormonéw na wzrost
i rozw0] mikroorganizmow.

Pewne $wiatlo na to zagadnienie rzucaja wyniki do$wiadczen przeprowadzone
w Instytucie Biologii Uniwersytetu M. Kopernika na trzech szczepach Fusarium
culmorum o rb6znej patogeniczno$ci wobec siewek pszenicy. U grzybow tych okre$la-
no zdolno$é do syntezy regulatoroOw wzrostu oraz badano wplyw egzogennych re-
gulatorow wzrostu na wzrost i rozwoj grzybow. Wyniki tych doSwiadczen ogloszono
w pieciu publikacjach, z ktorych kazda zostala po$wigcona jednemu tylko regula-
torowi wzrostu [22—26].

Celem niniejszego artykutu jest podsumowanie wynikoéw tych prac i w oparciu
o te wyniki oraz o dane z literatury przedyskutowanie problemu oraz wyciagnigcie
odpowiednich wnioskéw odnoénie do roli regulatoréw wzrostu w ukladzie roflina
wyZsza — patogen.

Synteza regulatoréw wzrostu przez mikroorganizmy

Regulatory wzrostu, ktore u roslin pelnia role¢ hormonéw, sa syntetyzowane
zarowno przez mikroorganizmy epifityczne jak tez przez drobnoustroje rizoplany
i rizosfery. Syntetyzuja je takze mikroorganizmy glebowe. Zdolno$¢ do syntezy
auksyn jest u mikroorganizméw bardzo pospolita. Wiele z nich syntetyzuje takze
gibereliny, cytokininy, etylen i inhibitory wzrostu [21]. Ostatnio stwierdzono takze
zdolno$é mikroorganizméw do syntezy ABA [3, 14, 17].

Stosowane skroty: ABA — kwas abscysynowy, GA, — kwas giberelowy, IAA — kwas indolilo-
-3-octowy, IAN — nitryl kwasu indolilo-3-octowego, KA — Kkinetyna.
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Synteza regulatorow wzrostu przez mikroorganizmy nie ma zadnego zwiazku
ze stopniem ich patogeniczno$ci. Syntetyzuja je zarowno organizmy pasoZytnicze
jak i saprofity.

O braku zwigzku migdzy patogeniczno$cia mikroorganizmu, a jego zdolnoscia
do syntezy regulatorow wzrostu $wiadcza wyniki naszych badan nad Fusarium
culmorum [22—26]. Do do$wiadczenn wzigto trzy szczepy roznigce si¢ stopniem
patogenicznoéci wobec siewek pszenicy: szczep F1 — o wysokim stopniu pato-
genicznodcei, szczep F2 — $rednio patogeniczny i szczep F3 — slaby patogen.
Wyniki tych badar przedstawia tabela I.

Podobny brak zaleznosci pomiedzy stopniem patogenicznosSci grzyba a zdol-
no$cia do syntezy regulatorow wzrostu wykazano w do$wiadczeniach z Cylindro-
carpon destructans patogenicznym w stosunku do jodly [42] i sosny [17].

Wplyw patogenéw na poziom fitohormonéw, wzrost i morfogeneze roslin

Jak widaé z danych z literatury mikroorganizmy wspolizyjace z roélinami wyz-
szymi moga oddzialywaé na ilo$é i jako$¢ fitohormonéw w roélinie. Szczegolnie
duzy wplyw wywieraja drobnoustroje patogeniczne. Wiadomosci na ten temat s
jednak skape i kontrowersyjne. Mamy dane Swiadczace, ze grzyby i bakterie pato-
geniczne zwigkszaja u zainfekowanych roélin poziom auksyn i to nieraz bardzo
znacznie [13, 31], np. u pszenicy porazonej przez Puccinia graminis az 24-Krotnie
[38]. Réznice w poziomie auksyn u roélin zdrowych i porazonych wirusami sg
mniej wyrazne [31].

Mamy tez dane $wiadczace, Ze pod wplywem patogena moze dojs¢ do zmian
w metabolizmie tych fitohormonéw u roéliny porazonej. U roélin takich wykazano
np. roznice w stosunku ilosciowym TAA do TAN [12, 16, 40]. Zmiany jakoSci auksyny
u roélin stwierdzono takze pod wplywem porazenia ro$lin wirusami [35]. W bada-
niach nad tytoniem porazonym przez Pseudomonas solanaceorum [32], w Ktérych
stosowano TAA znakowany “C stwierdzono réwniez, ze wigkszo$¢ auksyny aku-
mulowanej we wczesnych stadiach patogenezy byla syntetyzowana przez rosling
gospodarza.

Zmiany w poziomie auksyny u rofliny pod wplywem patogena moga by¢ wy-
wolane oddzialywaniem patogena na aktywno$¢ enzyméw prowadzacych do de-
gradacji tego hormonu. Stwierdzono np., ze poraZenie pszenicy przez Tilletia con-
troversa hamowalo aktywno$¢ oksydazy IAA w porazonych tkankach [30]. In-
hibicja aktywnosci tego enzymu moze by¢é spowodowana inhibitorami fenolowymi,
ktore jak niejednokrotnie wykazano, tworza si¢ w efekcie zainfekowania rosliny
przez patogena [36, 45]. Zdaniem niektorych autoréw przyczyna zwigkszania sig
poziomu auksyn u ro$lin porazonych moga by¢ toksyny produkowane przez pa-
togena, ktore hamuja aktywno$¢ enzymow degradujacych TAA [33].

Z drugiej strony wiadomo, Ze niektore drobnoustroje moga inaktywowaé auk-
syny. Zdolno$§é taka wykazali Libbert i in. [20] u trzynastu spo$réd 58 badanych
szczepOw bakterii epifitycznych. Obecno$é enzymow wywolujacych rozklad IAA
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ykazano takze w filtratach z kultur grzybéw — Omphalia flavida [37], Diplocarpon
‘osae [15] i Marasmius pernicious [19]. Pod wplywem patogenéw stwierdzono
ikze zwiekszenie zdolnoéci dekarboksylacji TAA u pszenicy porazonej przez Pucci-
ia graminis [1] i u bawelny porazonej przez Verticillium alboatrum [48].

Roéliny po1azone przez grzyby i bakterie [9], a takze wirusy [39] charakteryzuje
a 0gol znaczne zwigkszenie poziomu cytokinin. U kapusty porazonej kita kapuscia-
a zwiekszenie 1o siggalo nawet 100 razy [10]. Sa jednak przykiady wskazujace na
bnizenie poziomu cytokinin u ro§lin zainfekowanych przez grzyby, co stwierdzono

pomidorow [18] i u bawelny porazonych przez Verticillium albo-atrum [28].

Podobnie jak w przypadku auksyn mamy dane $wiadczace, ze pod wplywem
ifekcji dochodzi nie tylko do zmian ilosciowych, ale takze zmianom ulega jako§¢
ytokinin. Stwierdzono to np. u kukurydzy porazonej przez Ustilago [27]. Intere-
sjace dane dotyczace omawianego problemu uzyskali Dekhuijzen i Staples
11, ktorzy wykazali, ze porazenie fasoli rdza zwigksza ilo$¢ cytokinin w liSciach,
jakoé¢ tych hormonéw wyodrebnionych z liSci jest inna anizeli jako$¢ cytokinin
ryodrebnionych z zarodnikéw i grzybni patogena. Dane te wskazywalyby zatem,
¢ zwiekszony poziom cytokinin pochodzit z komérek gospodarza, a nie patogena.
Yowniez interesujace dane podaja Chan i Thrower [6], ktérzy wykazali, Ze to-
vgi Zizania caduciflora zawieraly trzy rézne cytokininy wystepujace roOwniez u grzy-
a Ustilago esculenta pasozytujacego na ro$linie, ale tylko wowczas gdy rost on na
ozywkach zawierajacych ekstrakty z todygi tej rosliny.

Porazenie roélin przez patogeny wywoluje rowniez u rosliny gospodarza zmiany
osciowe i jakosciowe giberelin. Pegg [31] podaje szereg przyktadow $wiadczacych,
e poraienie roélin przez grzyby i wirusy prowadzi do obnizenia poziomu giberelin,
o wiaze si¢ jednocze$nie z inhibicja wzrostu rodliny. Wiemy jednak, ze efektem
atogenezy moze byé takze podwyzszenie ilosci tych hormonéw w tkankach roslin-
wych, wigzace si¢ z pobudzeniem procesow wzrostowych. Swiadczyé o tym moze
lasyczny przyklad ryzu porazonego przez Gibberella fujikuroi oraz dane,
akie podaja Bailiss i Wilson [4] méwiace, ze u Cirsium arvense porazonej przez
uccinia punctiformis poziom giberelin w tkankach byt wyzszy, co korelowalo ze
wiekszonym wzrostem tych rolin.

U roélin porazonych przez patogeny dochodzi takze do zmian jako$ciowych
v giberelinach. Swiadcza o tym np. prace Ben-Tala i Marco [5], ktorzy wprowadzali
lo roéliny ogérka *H—GA; i zakazali go wirusem CMV. U ogorkow zdrowych
vykazano inng jako$¢ giberelin anizeli u ro$lin chorych.

Dane odno$nie do wplywu porazenia na produkcje etylenu zgodnie wskazuja,
e pod wplywem patogenow ilo$é tej substancji w rolinie wzrasta, przy czym prze-
vaza poglad, ze to zwigkszenie jest efektem wzmozonej produkeji etylenu przez
‘oéling gospodarza [21, 31].

Znamy wiele danych, ktore wskazuja. Ze u ro$lin porazonych przez patogeny
‘o$nie poziom inhibitoréw wzrostu, w tym ABA. Stwierdzono to zaréwno u roslin
porazonych przez grzyby [7], bakterie [41] i wirusy [29, 46, 47]. U roélin porazonych
przez patogeny grzybowe wykazano takze zwigkszenie ilosci inhibitorow fenolowych
[45]. Znamy jednak fakty zmniejszenia si¢ produkcji ABA u roslin porazonych
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przez grzyby pasozytnicze [31], a takze fakty stwierdzajace brak wplywu porazenia
przez grzyby [44] czy wirusy [35] na produkcje tej substancii.

Zmiany poziomu fitohormonéw w tkankach ro$linnych wywolane patogeneza
prowadza niewatpliwie do zmian w procesach wzrostu roSliny. Uogoélniajac mozna
powiedzie¢, ze obnizenie poziomu auksyn i giberelin wigZe si¢ z inhibicja procesow
wzrostowych, natomiast wzrost ilosci tych hormonéw wywolany patogeneza pro-
wadzi do wzmozonego wzrostu roSliny. Odwrotna zalezno$¢ obserwujemy porow-
nujac intensywnos$¢ wzrostu roliny z zawartoScia ABA w tkankach ro$lin pora-
zonych przez patogeny. W tym przypadku hamowanie wzrostu wiaze si¢ z pod-
wyzszeniem poziomu ABA w tkankach ro§lin porazonych. Nalezy jednak pod-
kredlié, e znamy szereg danych, ktore takiej zaleznoSci nie potwierdzajg. Tak np.
Vani¢kova i in. [44] nie wykazali réznic w poziomie giberelin u pszenicy zdrowej
i porazonej przez grzyb Tilletia controversa wywolujacy kartowato$¢ roéliny. Po-
dobnie Pegg [31] podaje przyklady braku korelacji pomigdzy hamowaniem wzrostu
pomidoréw porazonych przez Verticillium a poziomem ABA w tkankach roslin-
nych.

Zmiany iloéci fitohormonéw w roslinach bedace przejawem dzialalnosci pato-
gena moga by¢ przyczyna zmian morfogenetycznych. Tak wige nadmiar cytokinin
moze byé przyczyna sta$mien, jakie wywoluje u 10§lin Corynebacterium fascians
[43]. Zwigkszona ilo§¢ ABA moze prowadzi¢ do wiednigcia i defoliacji, a wigc ob-
jawoéw bedacych czesto symptomami choréb wywolanych przez patogeny [36].
Zmiany charakterystyczne dla ro§lin porazonych przez patogeny takie jak epina-
stia, defoliacja czy chloroza naste¢puja u rolin przy zwigkszonej produkcji etylenu
[2]. Przejawem zmian morfogenetycznych wywolanych nadmierna iloscia fitohor-
monéw, gléwnie auksyny sa brodawki korzeniowe, pospolite zwlaszcza u motylko-
watych, oraz wyroSla galasowe. Jednym z przejawow oddzialywania regulatorow
wzrostu produkowanych przez mikroorganizmy w procesach morfogenezy pato-
logicznej jest tworzenie si¢ tumoréw (,,crown gall”) wywolanych przez Agrobacterium
tumefaciens. Okazuje si¢ bowiem, Ze wlasnie auksyny syntetyzowane przez te bak-
terie maja decydujace znaczenie dla indukcji guza [34].

Wplyw regulatoréw wzrostu roslin na wzrost i rozwoj drobnoustrojow

Jak widzieliémy, pod wplywem patogena dochodzi najczeéciej do zwigkszenia
iloéci fitohormondw u roélin porazonych. Wylania si¢ wige pytanie, jaki wplyw moga
mieé fitohormony na patogeny, ktére to porazenie wywoluja.

Jak wiadomo, zwigkszenie iloSci auksyn, cytokinin i giberelin w tkance roélin-
nej pobudza akumulacje materii odzywczej, co moze sprzyjac rozwojowi patogena.
Fitohormony moga jednak wplywaé bezpo$rednio na wzrost i rozwdj mikroor-
ganizméw. Wiadomosci nasze na ten temat sa jednak bardzo skromne, czgsto sprze-
czne, a na ich podstawie uwaza si¢ na ogol, ze mikroorganizmy nie reaguja na re-
gulatory wzrostu lub ze substancje te tylko bardzo nieznacznie stymuluja lub ha-
muja procesy wzrostowe drobnoustrojow [21].
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Wiele nowych informacji dotyczacych tego problemu dostarczaja wyniki na-
szych dodwiadczen nad wplywem regulatorow wzrostu na wzrost grzybni, zarodni-
kowanie i kielkowanie zarodnikéw szczepdw Fusarium culmorum réznigcych sig
stopniem patogeniczno$ci wobec siewek pszenicy [22—26]. Cze$¢ tych wynikow
i tylko dotyczacych szczepu F1 o najwyzszej patogenicznoéei, przedstawiona zostala
na ryc. 1, 2 i1 3. Wyniki uzyskane w tych do$wiadczeniach $wiadcza jednoznacznie,
7ze wplyw regulatorow wzrostu na wzrost i rozwoj grzybow zalezal zarowno od
stezenia regulatora, jak tez od szczepu.

Uogolniajac mozna powiedzie¢, Ze najbardziej wyrazny i jednoznaczny wplyw
na wzrost i rozwoj grzyboéw miat Ethrel — zwiazek wydzielajacy etylen, ktory
wszystkie te procesy silnie hamowal. ABA okazat si¢ silnym stymulatorem wzrostu
i rozwoju, jednak w r6éznym stopniu u roznych szczepoéw. GA, silnie stymulowat
zarodnikowanie i kietkowanie zarodnikow u niektorych szczepow. Wplyw TAA
i kinetyny na wzrost i rozwéj grzybow byt maly. Zwiazki te stosowane w najslab-
szych stezeniach nieco stymulowaly, a w najwyzszych koncentracjach w niewielkim
stopniu hamowaly te procesy.

Wyniki tych do$wiadczen wskazuja rowniez w sposob nie budzacy watpliwosci,
ze wplyw regulatorow wzrostu na wzrost i rozwdj grzybow nie korelowal ze stopniem
ich patogenicznosci. Tak np. u szczepu o $redniej patogenicznosci (F2) najsilniejsza
w porownaniu do innych szczepow stymulacje wzrostu grzybni wywotlywat TAA
i GA,;. Kwas abscysynowy najsilniej przyspieszal kielkowanie zarodnikéw, nato-
miast GA; wywolywal najmniejsza w poréwnaniu do innych szczepow stymulacje
zarodnikowania.

Szczegodlnie interesujace jest porOwnanie oddzialywania etylenu i ABA na
wzrost 1 rozwdj grzybow. Ilo§é obu tych hormonéw w roélinie zwigksza sig w wa-
runkach stresowych i po mechanicznym uszkodzeniu tkanki, a poziom ich w ro-
slinach porazonych jest zwykle wyzszy niz u roslin zdrowych. Natomiast wplyw
tych hormonéw na wzrost i rozwdj grzybow byl sobie przeciwstawny.

Wplyw regulatoréw wzrostu zalezal w duzym stopniu od fazy rozwoju grzyba.
Z danych przedstawionych w naszych publikacjach [22—26] widaé wyraZnie, Ze
najbardziej wrazliwe na dzialanie tych zwiazkow byly grzyby bedace we wcze$niej-
szych fazach rozwoju. Po 5—6 dniach hodowli, pomijajac st¢Zenia najwyzsze, ani
stymulujace, ani hamujace dzialanie regulatoréw na wzrost grzybni juz si¢ nie ujaw-
nito. Swiadczy to o zdolnoéci adaptacyjnej grzybéow do zycia w érodowisku zawie-
rajacym fitohormony.

Jak wida¢ z danych przedstawionych wyzZej, poraZenie roslin przez patogeny
wplywa na poziom fitohormonoéw, z drugiej za$ stiony fitohormony syntetyzowane
przez ro$ling oddziatywaja na wzrost i 10zw6j patogendow. Mozna wigc postawié
dwa pytania: 1) czy istnieja roéznice w poziomie fitohormonéw u odmian wrazli-
wych i odpornych na patogeny oraz 2) jaki wplyw na przebieg patogenezy wywiera
traktowanie roélin regulatorami wzrostu. Wiadomosci nasze na ten temat sa skape,
fragmentaryczne 1 czgsto kontrowersyjne [21]. Niemniej jednak odpowiadajac
na pytanie pierwsze nalezy stwierdzi¢, Ze u roélin wrazliwych patogeny pobudzaja
na og6ét w wigkszym stopniu syntez¢ fitohormondw anizeli u ro$lin odpornych.
o
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Ryc. 1. Wplyw regulatoréw wzrostu na wzrost grzybni Fusarium culmorum (W. G. Sm.) Sacc. w drugim
dniu hodowli na poZzywce agarowej Czapek-Dox. Wyrazono w procentach od kontroli przyjetej za 100%.
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Ryc. 2. Wplyw regulatoréw wzrostu na iloé¢ wyprodukowanych zarodnikéw Fusarium culmorum (W. G. Sm.)
Sacc. Wyrazono w procentach od kontroli przyjetej za 100%.
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Ryc. 3. Wplyw regulatorow wzrostu na ilos¢ wykielkowanych zarodnikow Fusarium culmorum (W. G. Sm.)
Sacc. po 5 godzinach. Wyrazono w procentach od kontroli przyjetej za 1009%.

TABELA 1

Produkcja substancji wzrostowych przez szczepy Fusarium culmorum réznigce sie stopniem patogenicznoéei
wobec siewek pszenicy (po 2 tygodniach hodowli na plynnej pozywce Czapek-Dox).

]
! i | Tloé¢ substancji wzrostowej
| Substancja | |
wzrostowa | Wzorzec . Szczep
} :' FI . F2 F3
auksyna ! J TAA ‘ 1.5 l o 0.9
giberelina ! GA, 9.2 I 30.1 25.6
cytokinina * BAP ‘ 0.23 0.07 0.06
inhibitory wzrostu 2 ABA 4.58 2.21 3.67
etylen ? '| —_— 0.80 0.32 | 0.68

1 — w pg substancji wzorcowej na 100 g suchej masy grzybni.

2 — w ng substancji wzorcowej na 100 g suchej masy grzybni.

3 — w pl/l/mg suchej masy grzybni (9 dni hodowano na poiywce agarowej i przeniesiono na okres
4 dni do pozywki plynnej).

F1 — patogeniczno$¢ najwyzsza, F2 — patogeniczno$¢ $rednia, F3 — patogeniczno$¢ najnizsza

OdpowiedZ na pytanie drugie nie moze by¢ jednoznaczna. Traktowanie ro$lin
regulatorami wzrostu wplywa na przebieg patogenezy w sposob bardzo réznorodny
zaleznie od przynaleznosci systematycznej rosliny i patogena, rodzaju i st¢Zenia
regulatora wzrostu, warunkoéw Srodowiska i stanu fizjologicznego roéliny. Biorac
pod uwage wyniki naszych do$wiadczeri [22—26] nalezy stwierdzié, ze spoérod
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badanych przez nas regulatoré6w wzrostu najwigksze mozliwoéci praktycznego
stosowania w aspekcie dzialania chemoterapeutycznego ma Ethrel, ktory bardzo
silnie hamowal wzrost grzybni, zarodnikowanie i kietkowanie zarodnikow u wszy-
stkich badanych szczepéw Fusarium culmorum. Nie wszystkie jednak patogeny
reaguja na Ethrel w ten sposéb. Swiadcza o tym wyniki naszych nieopublikowanych
dotad badar, ktore mdéwia, ze preparat ten moze pobudza¢ rozwdj niektorych grzy-
bow pasozytniczych jak np. Erysiphe graminis czy Puccinia triticina. Wedlug Dehne
i Spengler [8] preparat stosowany w odpowiednim st¢Zeniu hamuje rozwdj grzy-
bow nalezacych do patogendow bezwzglednych, natomiast stymuluje rozwodj pa-
togenéw wzglednych. Nasze dane stanowiska tego jednak nie potwierdzajg.

Podsumowanie

Wiadomosci nasze dotyczace roli regulatoréw wzrostu we wzajemnym oddzia-
lywaniu ro$liny gospodarza i drobnoustrojéw patogenicznych sa skape i fragmen-
taryczne. Mikroorganizmy patogeniczne stanowia bogate Zrodto regulatorow wzros-
tu, ktére moga by¢ przekazywane do tkanki roslinnej. Sa jednak dane wskazujace,
ze zmiany poziomu fitohormonéw u roélin porazonych przez patogeny moga by¢
efektem oddzialywania mikroorganizméw na metabolizm fitohormonéw w roSlinie.
Wiadomo takZe, Zze hormony syntetyzowane przez ro$ling moga oddzialywaé na
wzrost i rozwoj patogenow.

Stwierdzone przez nas fakty, a mianowicie: 1) przeciwstawne sobie oddzialy-
wanie etylenu i ABA (hormondw, ktorych ilo$¢ w roSlinie zwykle wzrasta pod
wplywem patogendéw oraz w warunkach stresowych i po uszkodzeniu mechanicz-
nym tkanek) na procesy wzrostu i rozwoju grzybow, 2) brak korelacji pomigdzy
stopniem patogenicznosci, a zdolnosécia grzybéw do produkcji regulatoréw wzrostu,
3) brak korelacji pomigdzy stopniem patogenicznoéci, a reakcja grzybow na egzo-
genne regulatory wzrostu w procesach wzrostu i rozwoju oraz 4) zmniejszanie si¢
wrazliwoséci grzybow na regulatory wzrostu wraz z wiekiem sugeruja, zZe regulatory
wzrostu nie pelnia istotnej roli w mechanizmach patogenezy.

Dotychczas brak jest jednak znajomosci zdarzen na poziomie molekularnym,
ktére zachodza w poczatkowych etapach interakcji pomiedzy komorka roslinng
a patogenem. Informacje dotyczace tego wlasnie problemu wydaja si¢ konieczne dla
zrozumienia roli regulatoréw wzrostu we wzajemnym oddziatywaniu ro$liny i pa-
togena.

Artykut dotyczy tematu finansowanego w ramach problemu MR-II/7.2.1
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