? frontiers
FoR YOUNG MiND§

Przettumaczony z Adam Ossowicki & Weronika Kamola-Uberman.

JAKIM JEZYKIEM MOWISZ? WYPRAWA W
FASCYNUJACY SWIAT PODZIEMNEJ KOMUNIKACJI

Cristiana Ariotti%, Elena Giuliano %, Paolina Garbeva 2 and Gianpiero Vigani *?*

L plant Physiology Unit, Department of Life Sciences and Systems Biology, University of Turin, Turin, Italy
2 Department of Microbial Ecology, Netherlands Institute of Ecology (NIOO-KNAW), Wageningen, Netherlands

MtODY KRYTYK

SHASHI
PREETHAM
WIEK: 13

Jak porozumiesz sie ze swoimi sgsiadami bedgc mikrobem zyjagcym w glebie?
Mowigc po polsku, angielsku, francusku czy wiosku niewiele zdziatasz. Mozesz
jednak jako stow uzyé zwigzkdéw chemicznych! Mikroby zyjace w glebie (np.
bakterie lub grzyby) porozumiewajg sie miedzy sobg oraz z innymi organizmami,
takimi jak zwierzeta i rosliny, z wykorzystaniem rdéznorakich zwigzkow
chemicznych, uzywanych jako chemiczne ,stowa”. Gleba, gdzie zyjg mikroby
petna jest przestrzeni (kanatéw) wypetnionych powietrzem, a lotne zwigzki
chemiczne stuzace do komunikacji s w stanie z fatwoscig przebywac te kanaty
niejednokrotnie osiggajac bardzo diugie dystanse. Do komunikacji na krotki
dystans przydajg sie zwigzki rozpuszczalne w wodzie. Organizmy odbierajace te
chemiczne komunikaty mogg reagowac na rdzne sposoby na przyktad szybciej
rosng¢ albo w odpowiedzi produkowac inne zwigzki chemiczne. W tym artykule
wybierzemy sie w ekscytujgca podréz w tajemniczy $wiat podziemnej
komunikacji chemicznej i roli jaka gra ona we wzajemnych oddziatywaniach
miedzy mikrobami a roslinami.
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Zestaw réznych
organizmow (roslin,
zwierzat i mikrobdow)
oddziatujacych ze sobg i z
materig nieozywiong w
danej przestrzeni.

Czesc gleby otaczajaca
korzenie roslin, gdzie
rosliny i mikroby mogg ze
sobga rozmawia¢ uzywajgc
zwigzkéw chemicznych.

Komunikacja pomiedzy
dwoma lub wiecej
réznymi organizmami
(roslinami, zwierzetami
lub mikrobami) za
pomocy zwigzkdéw
chemicznych.

Substancja, ktéra
rozpuszcza sie w wodzie,
jak sdl czy cukier.

Substancja, ktéra tatwo
przechodzi w forme
gazowaq i rozprzestrzenia
sie w powietrzu, jak na
przyktad zapachy
kwiatéw.
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Gleba jest jednym z najbardziej fascynujacych i ztozonych ekosystemoéw na
Swiecie. To nie tylko zewnetrzna warstwa naszej planety, w ktérej rosng rosliny,
ale takze spektakularny i ukryty przed nami Swiat tetnigcy zyciem. Sama gleba
sktada sie z réznych nieregularnych fragmentéw kamieni, matych przestrzeni
wypetnionych powietrzem i materii organicznej (szczatkdw obumartych roslin i
zwierzat). Take srodowisko jest wrecz wymarzonym miejscem do zycia dla
mikrobdow, owadow i roslin. Czy mozesz uwierzy¢, jak petna zycia jest gleba? W
zaleznosci od jej wtasciwosci (rozmiar kamieni, typ dostepnego pozywienia,
zawartosé wody itd.), w glebie mozemy spotkac réznorakie formy zycia. Tworzg
one swoiste spotecznosci, czyli niepowtarzalne zestawy réznych organizméw
zyjacych wspdlnie w glebie.

Czy wiesz czym sg mikroby glebowe? Sg one mikroskopijnymi organizmami
zyjacymi na czgstkach gleby lub tez na innych zywych organizmach. Nalezg do
nich grzyby majgce ksztatt przypominajgcy bardzo cienkie korzonki, co utatwia
im dosiega¢ i wymienia¢ informacje ze swoimi sgsiadami. Sg tam tez bakterie,
wszystkie sktadajace sie tylko z pojedynczych komérek, tak mate, ze zeby je
zobaczy¢ trzeba uzy¢ mikroskopu. Cze$¢ z tych mikrobdéw zyje wsréd korzeni
ro$lin w strefie zwanej ryzosferg (glebie przylegajacej do korzeni) — zwane s3
one mikrobami ryzosferowymi. Mikroby mogg tez zy¢ bezposrednio na
powierzchni korzeni albo nawet w ich wnetrzu [1]. W ryzosferze mozemy
znalez¢ mikroby pozyteczne (dobre), ktére wspomagajg rosline we wzroscie, jak
i szkodliwe (zte), atakujgce rosliny i powodujace ich choroby.

Szczegdlnie ekscytujacy jest fakt, iz mikroby potrafig sie komunikowaé zaréwno
miedzy sobg jak i z innymi organizmami takimi jak rosliny i zwierzeta.
Komunikacja miedzy mikrobami a roslinami jest badana przez wielu
naukowcow na catym Swiecie. Taka komunikacja jest oparta na uzyciu
zwigzkédw chemicznych jako stéw, i dlatego jest takze zwana komunikacjg
chemiczna. Mozesz sobie wyobrazi¢ zwigzek chemiczny jako grupe potgczonych
ze sobg kulek (atomoéw). Takie atomy jak wegiel (C), wodor (H), tlen (O) czy azot
(N), potaczone jak puzzle, tworzg zwigzki chemiczne takie jak na przyktad woda
(H20) albo dwutlenek wegla (CO;). Okreslone kombinacje atoméw tworzg
zwigzki chemiczne o réznych witasciwosciach.

Mikroby glebowe potrafia produkowaé wiele réinych typdw zwigzkdw
chemicznych ktére mozna podzielic¢ na dwie gtdwne grupy: zwigzki
rozpuszczalne i zwigzki lotne. Zwigzki rozpuszczalne rozpuszczajg sie w wodzie
tak jak kostka cukru w herbacie i w glebie réwniez sg transportowane przez
wode. Takie rozpuszczalne zwigzki sg zwykle uzywane przez mikroby do
komunikacji z roslinami znajdujgcymi sie bardzo blisko. Zwigzki lotne, czesto
zwane takze organicznymi zwigzkami lotnymi (z angielskiego volatile organic
compounds — VOCs) sg uzywane do komunikacji na dtugie dystanse (Ryc. 1).
Takie zwigzki lotne sg gazami, ktére z tatwosci przemieszczajg sie w glebie
poprzez wypetnione powietrzem kanaty. Korzenie roslin sg w stanie
»Wywachac¢” takie zwigzki lotne, tak jak nasze nosy sg w stanie wyczu¢ kwiaty
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Interakcje miedzy
ro$linami a mikrobami w
ryzosferze. Na rysunku
widzisz trzy typy
oddziatywan: (A)
oddziatywania miedzy
rosling a mikrobem
Zyjacym na powierzchni
korzenia lub w jego
poblizu z uzyciem
zZwigzkow
rozpuszczalnych; (B)
oddziatywania miedzy
rosling a mikrobem
Zyjacym daleko od
korzenia z uzyciem
zwigzkdéw lotnych; i (C)
oddziatywania z
mikrobami zyjgcymi we
wnetrzu korzenia, w
bezposrednim kontakcie z
komdrkami korzenia. Te
wszystkie oddziatywania
mojg miejsce w glebie,
ktora jest ztozona z
kamieni, kanatéw
powietrznych i materii
organiczne;.

Z angielskiego: volatile
organic compounds, czyli
organiczne zwigzki lotne,
zwigzki chemiczne
produkowane przez rdézne
organizmy, jak rosliny czy
mikroby, do komunikacji
na dtugie dystanse.
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czy Swiezy chleb [1]. Jednak komunikacja chemiczna nie dziata tylko w jedng
strone (od mikrobow do roslin), ale w dwie — rosliny takze produkujg zwigzki
ktore sg zrozumiate dla mikrobow.
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Tutaj mozesz przeczytac o tym co sie dzieje, kiedy mikroby zaczynajg rozmawiaé
z roslinami.

Rosliny i mikroby pomagaja sobie w zdobywaniu jedzenia

Wiele mikrobdw zyjacych w glebie pomaga roslinom rosngé, poniewaz potrafig
one przetwarzac zwigzki pokarmowe na takie, ktdre rosliny potrafig przyswoic.
Na przyktad, bakterie zwane Rhizobium potrafig pobra¢ azot z powietrza (N2) i
zamieni¢ go w inng forme: amoniak (NHs3). Taka transformacja nazywa sie
wigzaniem azotu i przebiega w glebie. Wigzanie azotu jest szczegdlnie wazne
dla roslin, poniewaz potrzebujg go, zeby rosngé, ale s w stanie pobraé
wyltgcznie NHs z gleby, a nie N; z powietrza. Poprzez transformacje N w NH3
Rhizobium pomaga roslinom rosngé i sprawia, ze stajg sie bardziej wytrzymate.

Co ciekawe, Rhizobium potrafi sie porozumiec tylko z niektérymi roslinami, a
nalezg do nich na przyktad fasola i groszek. Ale jak taka rozmowa wyglada?
Najpierw rodlina wysyta sygnat w postaci zwigzkédw chemicznych zwanych
izoflawonoidami do ryzosfery, w ten sposéb wabigc Rhizobium. Bakterie
»Stysza” rosline, ktdra je ,,wofa” i podazajg w jej strone. Juz podczas drogi w
strone korzeni roslin, Rhizobium zaczyna produkowac inne zwigzki chemiczne,
tak zwane czynniki Nod, ktére moéwig rodlinie, aby przygotowata specjalne
miejsce zwane brodawkami korzeniowymi, gdzie Rhizobium moze zamieszkac.
W zamian za miejsce do zycia i pozywienie (cukry) otrzymywane od rosliny,
Rhizobium daje roslinie duze ilosci NH3 (Ryc. 2). Wskutek powyzszego, rosliny,
ktére pozwalajg Rhizobium zyé na swoich korzeniach mogga lepiej rosngcd.
Zaréwno dla roslin, jak i bakterii, wspdlne zycie przedstawia duzo korzysci,
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Skutki odziatywan miedzy
roslinami a Rhizobium na
strukture korzenia. (A)
Zwykty korzen na
poczatku chemicznej
komunikacji. Najpierw
roslina produkuje
izoflawonoidy (1), pdzniej
Rhizobium odpowiada
poprzez produkcje
czynnikéw Nod (2). (B)
Rhizobium przemieszcza
sie w strone korzenia i
przyczepia do wtosnika
(malutkiego korzonka)
ktéry pdzniej zmienia
swoj ksztatt, zeby
przytuli¢ bakterie tak, aby
mogta ona wejs¢ do
wnetrza korzenia. (C)
Formowanie sie brodawki
korzeniowej, w ktorej
wnetrzu bakterie rosng
oraz gdzie cukry s3
wymieniane na azot.

Zywy element
srodowiska, taki jak
roslina, zwierze lub
mikrob.

Najwazniejsze czynniki
biotyczne i abiotyczne
oddziatujace na siebie w
srodowisku naturalnym.
Wszystkie majg znaczacy
wptyw na wzrost roslin i
moga wptywac na
chemiczng komunikacje
pomiedzy roslina a
mikrobami w glebie.
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poniewaz oba organizmy majg wiecej pozywienia niz gdyby zyty osobno, a wiec
sg w stanie szybciej i lepiej rosng¢ [2].
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Komorka korzeniowa

Mikroby pomagaja roslinom chronic sie przez chorobami i szkodnikami
Czynniki ozywione (biotyczne) to zyjgce elementy sSrodowiska takie jak rosliny,
zwierzeta i mikroby (Ryc. 3). Stres biotyczny to to stres odczuwany przez rosline
czy zwierze pod dziataniem czynnika biotycznego, czyli na przyktad ztych
mikrobdw (zwanych patogenami) lub szkodnikéw jakimi mogg by¢ insekty.
Dobre mikroby mogg pomac roslinie w walce z patogenami w dwojaki sposéb.
Po pierwsze, mogg one odstrasza¢ atakujgcych, a po drugie, aktywnie z nimi
walczy¢. Na przyktad, niektore dobre mikroby produkuja lotne zwigzki (VOCs),
ktore powoduja, ze patogeny przestajg rosngé, a szkodniki przestajg sie
interesowac rosling. Stosujgc druga strategie, dobre mikroby mogg pomaéc
roslinie w walce z patogenem poprzez ostrzezenie przed niebezpieczeristwem,
tym samym dajac czas roslinie na przygotowanie do obrony. Prawdopodobnie
twoja mama kaze ci w zimie je$¢ duzo owocow, takich jak pomaranicze,
poniewaz zawierajg one duzo witaminy C. Witamina ta wspomaga twdj uktad
odpornosciowy i pomaga ci w ochronie przed chorobami, na ktére jestes
bardziej narazony w zimie. Dziata to doktadnie tak samo miedzy roslinami a
mikrobami! Na przyktad zwigzki chemiczne produkowane przez bakterie
Pseudomonas fluorescens pozwalajg ro$linie lepiej chronic sie przed atakami
patogendw [3].
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Nieozywiony element
Srodowiska, taki jak
kamien, Swiatto storica
lub woda.
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Mikroby pomagaja roslinom przetrwaé w trudnym srodowisku

Czynniki abiotyczne to nieozywione czesci Srodowiska naturalnego, do ktérych
nalezg Swiatto stoneczne, ciepto i woda (Ryc. 3). Stres abiotyczny to negatywny
wptyw tych czynnikéw na zywy organizm. Przyktadami stresu abiotycznego,
ktory ostabia rosliny jest brak wystarczajgcej ilosci wody albo za duze zasolenie
Srodowiska (nie prébuj podlewac swoich roslin wodg morska!). Dobre mikroby
moga utatwic¢ roslinom zycie w trudnym srodowisku! Na przyktad bakterie
Pseudomonas chlororapsis 06 wspomagajg rosline i pomagaja jej przetrwac
okres suszy, kiedy w $rodowisku nie ma wystarczajgcej ilosci wody [4]. Inne
mikroby, na przyktad bakterie Bacillus subtilis, pomogg roslinie przetrwac zbyt
duze zasolenie poprzez zredukowanie ilosci soli docierajgcych do korzeni [5].

Komunikacja chemiczna pomiedzy mikrobami i innymi organizmami zywymi
ewoluuje od milionéw lat. 450 miliondw lat temu rosliny, ktére dotychczas rosty
tylko pod wodg, zaczety kolonizowaé lady. Naukowcy uwazajg, ze to zyjace w
glebie grzyby jako pierwsze pomogty roslinom wyjs¢ na lad umozliwiajac im
pobieranie waznych skfadnikdw pokarmowych z gleby, a nie, jak wczesniej,
tylko z wody [6]. Przez miliony lat chemiczna komunikacja pomiedzy mikrobami
glebowymi byta kluczowa w zapewnieniu roslinom dobrych warunkéw do zycia.
W tym artykule wyjasniliSmy jak wazne dzisiaj sq dla roslin interakcje z
mikrobami. Dzieki nim ros$linom fatwiej jest pozyskiwac sktadniki odzywcze,
opierac sie chorobom i szkodnikom oraz zyé w trudnym srodowisku. Niestety,
te wszystkie dobre skutki dziatania mikrobdow sg zagrozone! Uzywanie duzych
ilosci antybiotykéw, pestycyddw oraz nawozéw sztucznych w rolnictwie
powoduje powazne zmiany w glebie. W szczegdlnosci wsrod ztozonych
spotecznosci mikrobéw powodujg one wymieranie lub zastepowanie dobrych
mikrobdw innymi. Takie zmiany mogg miec tragiczne skutki dla roslin, na
przyktad nowe mikroby, mogg by¢ patogenami!

Ludzi na naszej planecie jest coraz wiecej, a kazdy cztowiek potrzebuje jedzenia,
ktdrego dostarczajg rosliny. Dlatego potrzebujemy nowych sposobdw, zeby
zapewni¢ dobre plony oraz statg produkcje zywnosci [2]. Mikroby sg coraz
czesciej wykorzystywane jako naturalni pomocnicy w rolnictwie. Badanie
interakcji miedzy mikrobami a roslinami jest konieczne, aby zrozumie¢, ktérych
mikrobow potrzebujemy, by wspomagac¢ wzrost roslin. Musimy zwracad
szczegblng uwage na to, zeby wybraé¢ wtasciwe mikroby! Na przyktad uzycie
grzyba nazwanego Fusarium culmorum wydaje sie dobrym pomystem,
poniewaz pomaga niektérym roslinom rosngé w S$rodowisku o wysokim
zasoleniu. Z kolei dla kukurydzy Fusarium culmorum jest patogenem
powodujgcym choroby! Dlatego naukowcy starajg sie jak najlepiej zrozumieé
jezyk chemicznej komunikacji miedzy mikrobami a roslinami, dzieki czemu
mozemy lepiej zrozumie¢, jak funkcjonujg ekosystemy, jak organizmy w nich
zyjace oddziatujg na siebie i co najwazniejsze — mozemy pozna¢ interakcje,
ktére pozwolg nam uzyskiwaé wysokie plony i jednocze$nie chronié¢
srodowisko.
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Niedawno skonczytam studia na Uniwersytecie w Turynie uzyskujgc tytut
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