Ocena zdolnosci ryzosferowych
bakterii Z rodzaju

Pseudomonas do produkcji
wybranych metabolitow
wtérnych

Ryzosfera, czyli strefa gleby bezposSrednio otaczajgcej
korzenie roslin, jest dynamicznym mikroekosystemem, Kktéry
obfituje w rdéznorodne mikroorganizmy. Znajdujgce sie tam
bakterie, w tym te z rodzaju Pseudomonas, sg niezwykle istotne
dla zdrowia i wzrostu roslin, dzieki swojej zdolno$ci do
produkcji szeregu metabolitéw wtdrnych.

Metabolity wtdrne produkowane przez bakterie Pseudomonas
odgrywajg kluczowg role w interakcjach bakterii z roslinami.
Przyktadowo, niektdore z tych metabolitdéw pomagajag w
zasiedlaniu systemu korzeniowego ro$lin, tworzgc biofilm,
ktéry chroni korzenie przed patogenami, a takze poprawia
przyswajanie sktadnikdéw odzywczych.

Niektére z metabolitdéw wtdédrnych, ktdére sg szczegdlnie istotne
w kontekscie zasiedlania systemu korzeniowego roslin przez
bakterie Pseudomonas, to siderofory, fenazy, 2,4-
diacetylphloroglucinol (DAPG) i piocyanina. Siderofory
pomagajg bakteriom w zdobyciu zelaza, co jest istotne w
kontek$cie zasiedlania ryzosfery, sSrodowiska, w ktérym dostep
do tego metalu jest czesto ograniczony. Fenazy i DAPG to
antybiotyki, ktéore mogg hamowa¢ wzrost konkurencyjnych
mikroorganizméw, a piocyanina jest pigmentem o wtasciwosSciach
antyoksydacyjnych, ktdéry moze poprawiaé¢ zdolnos¢ bakterii do
przetrwania w trudnych warunkach srodowiskowych.

Badania oceniajgce zdolnos¢ ryzosferowych bakterii z rodzaju
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Pseudomonas do produkcji tych metabolitdéw wtdérnych sa kluczowe
dla zrozumienia, jak te mikroorganizmy zasiedlajg ryzosfere 1
wspbétdziatajg z roslinami. Badania te mogg pomdéc réwniez w
opracowaniu nowych strategii poprawy zdrowia ros$lin i
produktywnosci wupraw rolniczych, na przyktad poprzez
wykorzystanie +tych bakterii jako biopestycydéw 1lub
biostymulatordow wzrostu.

Za pomocg technik molekularnych, takich jak sekwencjonowanie
gendw 1 analiza ekspresji genow, naukowcy mogg bada¢, ktére
geny sg zaangazowane w produkcje poszczegdélnych metabolitéw
wtérnych i jak te geny sg regulowane. Przez hodowle bakterii
Pseudomonas w réznych warunkach, naukowcy moga rowniez badacd,
jak rézne czynniki $rodowiskowe wptywaja na produkcje tych
metabolitow. Ostatecznie, poprzez zastosowanie tych bakterii
do systemédw korzeniowych roslin, naukowcy mogg ocenié, jak
produkcja tych metabolitéw wptywa na zdolnos¢ bakterii do
zasiedlania ryzosfery i wspierania wzrostu roslin.

Ryzosfera, czyli strefa gleby bezposSrednio przylegajaca do
systemu korzeniowego roslin, stanowi niezwykle z%ozony
ekosystem, w ktérym zachodzga intensywne interakcje pomiedzy
mikroorganizmami, roslinami i $rodowiskiem glebowym.
Mikroflora ryzosferowa odgrywa kluczowg role w utrzymaniu
zdrowia ros$lin, ich wzrosScie, a takze w ochronie przed
patogenami. Wsrdd bakterii zasiedlajgcych te strefe szczegdlng
grupe stanowig przedstawiciele rodzaju Pseudomonas -
mikroorganizmy znane z duzej aktywnos$ci metabolicznej i
zdolnosci do syntezy réznorodnych zwigzkéw bioaktywnych. Ocena
zdolnosSci ryzosferowych bakterii z rodzaju Pseudomonas do
produkcji wybranych metabolitéw wtérnych ma kluczowe znaczenie
dla zrozumienia ich roli w ekosystemie glebowym oraz dla
potencjalnego wykorzystania w biologicznej ochronie roslin i
biotechnologii Srodowiskowej.

Bakterie z rodzaju Pseudomonas nalezg do grupy Gram-ujemnych,
tlenowych pateczek, ktére charakteryzujg sie szerokim zakresem
metabolicznym i zdolnoscig do kolonizacji réznych Srodowisk, w



tym gleby, wody oraz tkanek roslinnych. Ich zdolnos$¢ do
przystosowywania sie do zmiennych warunkéw S$rodowiskowych
wynika m.in. z bogatego genomu i elastycznosSci metabolicznej.
W ryzosferze bakterie te konkurujg z innymi mikroorganizmami o
przestrzen i substancje odzywcze, co sprzyja ewolucji
mechanizméw pozwalajacych im utrzymaé przewage ekologiczng.
Jednym z najwazniejszych narzedzi tej konkurencji jest
zdolnos$¢ do produkcji metabolitéow wtornych, ktére moga dziatad
jako antybiotyki, chelatory metali, regulatory wzrostu ros$lin
lub czynniki sygnalizacyjne.

Do najczes$ciej badanych metabolitéw wtdérnych produkowanych
przez bakterie z rodzaju Pseudomonas nalezg piowerdyna,
piocjanina, fenazyny, siderofory, kwas salicylowy, 2,4-
diacetylphloroglucinol (DAPG) oraz rhamnolipidy. Kazdy z tych
zwigzkéw peini specyficzne funkcje w Srodowisku glebowym, a
ich produkcja zalezy od warunkéw S$Srodowiskowych, dostepnosci
sktadnikéw pokarmowych oraz interakcji z rosling gospodarzem.
Piowerdyna, bedaca sideroforem charakterystycznym dla wielu
szczepOw Pseudomonas fluorescens i Pseudomonas aeruginosa,
odgrywa kluczowg role w pozyskiwaniu zelaza z otoczenia.
Zelazo jest pierwiastkiem niezbednym do zycia, lecz jego
dostepnos¢ w glebie jest ograniczona. Produkcja sideroforéw
umozliwia bakteriom efektywne wigzanie i transportowanie
zelaza, a jednoczesnie ogranicza jego dostepnos$¢ dla patogendw
glebowych.

Innym istotnym metabolitem wtérnym jest piocjanina,
niebieskozielony barwnik fenazynowy o silnych wtasciwo$ciach
redoksowych. Zwigzek ten wykazuje szerokie spektrum dziatania
antybakteryjnego 1 przeciwgrzybiczego, m.in. poprzez
generowanie reaktywnych form tlenu w komdérkach patogenow. W
ryzosferze piocjanina moze hamowa¢ rozwdj grzybdéw z rodzaju
Fusarium, Rhizoctonia czy Phytophthora, ktdre stanowig powazne
zagrozenie dla upraw rolnych. Warto jednak zauwazyc, ze
produkcja piocjaniny jest regulowana przez ztozone mechanizmy
quorum sensing, CO oznacza, ze je]j biosynteza jest S$cisle



uzalezniona od gesto$ci populacji bakteryjnej i warunkoéw
Srodowiska.

Wazng grupe metabolitédw wtdrnych bakterii Pseudomonas stanowig
rowniez fenazyny, ktére oprdécz dziatania antygrzybiczego moga
petni¢ funkcje w regulacji redoksowej gleby oraz wptywaé na
interakcje miedzy mikroorganizmami. Zwigzki te sg stabilne
chemicznie i mogg akumulowal¢ sie w Srodowisku ryzosferowym,
tworzac swoista ,tarcze chemiczna” chronigcg rosliny przed
infekcjami. Z kolei 2,4-diacetylphloroglucinol (DAPG) jest
zwigzkiem o udowodnionym dzia*aniu przeciwko patogenom roslin,
takim jak Gaeumannomyces graminis powodujacy zgorzel podstawy
zdzbta zbbéz. DAPG moze rowniez modulowal rozwdj systemu
korzeniowego roslin, wptywajgc na wzrost bocznych korzeni i
wtosnikdw.

Jednym =z bardziej interesujgcych metabolitéw wtdrnych
wytwarzanych przez Pseudomonas sa rhamnolipidy -
biosurfaktanty o wtasciwosciach przeciwgrzybicznych i
bakteriostatycznych. Rhamnolipidy obnizajg napiecie
powierzchniowe miedzyfazowe, <co utatwia kolonizacje
powierzchni korzeni oraz tworzenie biofilméw. Ponadto zwigzki
te mogg bezposrednio uszkadzac¢ b*ony komdérkowe patogendw, co
prowadzi do ich inaktywacji. W kontek$cie rolnictwa
ekologicznego rhamnolipidy sg szczegbélnie cenne, poniewaz
stanowig naturalng alternatywe dla syntetycznych sSrodkéw
ochrony roslin, Yaczac wysoka skutecznos¢ Z
biodegradowalnos$cia.

Ocena zdolnosci bakterii z rodzaju Pseudomonas do produkcji
tych metabolitéow odbywa sie zazwyczaj przy wykorzystaniu metod
mikrobiologicznych, biochemicznych i molekularnych. W
badaniach laboratoryjnych stosuje sie selektywne pozywki
diagnostyczne, ktdére umozliwiajag obserwacje
charakterystycznych efektéw — np. fluorescencji w przypadku
produkcji piowerdyny, zabarwienia pozywki dla piocjaniny lub
zahamowania wzrostu testowych mikroorganizméw dla DAPG. W
ostatnich latach coraz czesSciej wykorzystuje sie takze



techniki chromatograficzne, takie jak HPLC czy GC-MS, ktore
pozwalajg na iloSciowe okreslenie poziomu metabolitodw
wytwarzanych przez badane szczepy. Uzupetnieniem sg metody
molekularne oparte na analizie gendéw biosyntezy, ktdre
pozwalajg okresli¢ potencjat metaboliczny danego szczepu
jeszcze przed rozpoczeciem eksperymentéw hodowlanych.

Wyniki licznych badan wskazujg, ze zdolno$s¢ do produkcji
metabolitow wtérnych wsrdod bakterii ryzosferowych jest silnie
zroznicowana. Nawet w obrebie jednego gatunku Pseudomonas
fluorescens poszczegdlne szczepy mogg wykazywaé¢ rdzny
potencjat biosyntetyczny, co zalezy od warunkdéw siedliskowych,
dostepnosci substratéw i relacji z rosling gospodarzem.
Interakcje pomiedzy ros$ling a mikroorganizmem sg tu kluczowe —
wydzieliny korzeniowe (eksudaty) zawierajace cukry, aminokwasy
i kwasy organiczne mogg indukowa¢ ekspresje gendw
odpowiedzialnych za produkcje metabolitéw wtdédrnych. W
konsekwencji bakterie dziatajg selektywnie, aktywujgc swoje
mechanizmy obronne i konkurencyjne tylko w obecnosci
okreslonych gatunkéw roslin.

Z praktycznego punktu widzenia, ocena zdolnoSci bakterii
Pseudomonas do produkcji metabolitéw wtdérnych ma istotne
znaczenie dla opracowywania biopreparatéw stosowanych w
rolnictwie. Szczepy o wysokim potencjale biosyntetycznym moga
by¢ wykorzystane jako komponenty biofungicyddéw T1ub
biostymulatoréw wzrostu ros$lin. Dzieki swojej aktywnosci
antybakteryjnej 1 antygrzybicznej bakterie te mogg skutecznie
ograniczac¢ wystepowanie chordb roslinnych, redukujgc tym samym
zapotrzebowanie na chemiczne S$rodki ochrony. Dodatkowg zaletg
jest ich zdolno$¢ do promowania wzrostu roslin poprzez
produkcje fitohormondéw, takich jak auksyny czy cytokininy,
oraz poprzez zwiekszenie dostepnosci sktadnikéw mineralnych w
glebie.

Nie bez znaczenia pozostaje réwniez rola ekologiczna
metabolitow wtornych w réwnowadze mikrobiologicznej gleby.
Produkty wtdornego metabolizmu bakterii Pseudomonas moga



wptywa¢ na dynamike populacji innych mikroorganizméw, zardéwno
korzystnych, jak i patogennych. Utrzymanie stabilnej 1
zroznicowanej mikroflory ryzosfery jest niezbedne dla zdrowia
gleby i dtugofalowej produktywnosci ekosystemdéw rolniczych. W
tym kontek$cie badania nad aktywnos$cig metaboliczng bakterii
Pseudomonas nie ograniczajg sie jedynie do aspektu
fitosanitarnego, lecz majg réwniez znaczenie dla bioremediacji
gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi czy pestycydami.
Siderofory 1 inne zwigzki chelatujgce wytwarzane przez te
bakterie moga wspomagal procesy detoksykacji i poprawiad
jakos¢ Srodowiska glebowego.

Podsumowujgc, bakterie z rodzaju Pseudomonas stanowig jedng z
najwazniejszych grup mikroorganizméw ryzosferowych o ogromnym
potencjale biotechnologicznym. Ich zdolnos$¢ do produkcji
réznorodnych metabolitéw wtoéornych, takich jak piowerdyna,
piocjanina, DAPG, fenazyny czy rhamnolipidy, sprawia, Zze mog3a
one peinic¢ wielorakie funkcje w ekosystemie glebowym — od
ochrony roslin przed patogenami, przez stymulacje wzrostu, po
detoksykacje sSrodowiska. Ocena 1 identyfikacja szczepéw o
wysokiej aktywnosci biosyntetycznej to kluczowy krok w
kierunku opracowania skutecznych biopreparatéw i strategii
biologicznej ochrony roslin. W dobie ograniczania chemizacji
rolnictwa 1 rosngcego zapotrzebowania na rozwigzania przyjazne
srodowisku, badania nad metabolicznym potencjatem bakterii
Pseudomonas nabierajg szczegélnego znaczenia. Ich
wykorzystanie w praktyce rolniczej moze przyczyni¢ sie nie
tylko do poprawy zdrowia roslin i gleby, lecz takze do budowy
bardziej zrdéwnowazonego i odpornego systemu produkcji rolnej.

Dla oséb szukajgcych pomocy w pisaniu prac z réznych dziedzin
polecamy serwis pisanie prac z prawa, administracji,
zarzadzania, marketingu, pedagogiki i wielu innych dziedzin.
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