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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Mozliwosci wykorzystania drozdzy w biologicznej ochronie roslin

Possibilities of using yeast in biological plant protection

Kinga Mazurkiewicz-Zapatowicz*'*, Roxana Ryplewska!, Anna Biedunkiewicz®?, tukasz topusiewicz?,

Hanna Gawinska-Urbanowicz*, Joanna Krzymirska®®

Streszczenie

Aktywnos¢ metaboliczna drozdzy, a takze ich powszechne wystepowanie w srodowisku, czyni z nich potencjalne czynniki, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w biologicznej ochronie roslin. W artykule przedstawiono prozdrowotne dziatanie drozdzy na rosliny. Dziatanie
prozdrowotne drozdzy zwigzane jest ze zdolnoscig dostarczania roslinom rozpuszczonych sktadnikow odzywczych. Drozdze mogga rowniez
posrednio aktywowa¢ mechanizmy obronne roslin i poprawiac ich zdrowotnos¢. Szczegdlng role odgrywaja tu wtasciwosci bioremedia-
cyjne i antagonizm drozdzy wobec wielu waznych gospodarczo fitopatogenow. Badania wskazujg rowniez, ze drozdze (Pichia membrani-
faciens, Pichia fermentans i Meyrozyma guilliermondii) w warunkach in vitro wykazujg antagonistyczne oddziatywanie na fitopatogeny
(Alternaria alternata, Rhizoctonia solani i Colletotrichum coccodes). Wyzej wymienione mechanizmy dziatania drozdzy mogg by¢ wyko-
rzystane do tworzenia wysokiej jakosci bionawozdéw i biopestycyddw.

Stowa kluczowe: drozdze, mechanizm dziatania, biopestycydy

Abstract

The metabolic activity of yeasts, as well as their common occurrence in the environment make them a potential source of compounds
that can be used in biological plant protection. The article presents health-promoting effects of yeast on plants. The pro-health effect
of yeast is related to the ability to provide plants with dissolved nutrients. Yeasts can also indirectly activate plant defence mechanisms
and improve plant health status. The bioremediation properties and antagonism of yeasts against numerous economically important
phytopathogens play an important role here. The research is also indicated that yeasts (Pichia membranifaciens, Pichia fermentans and
Meyrozyma guilliermondii) in vitro show an antagonistic activity against their phytopathogens (Alternaria alternata, Rhizoctonia solani
and Colletotrichum coccodes). All the mentioned aspects of yeast activity can be useful in creating high-quality biofertilizers and biopes-
ticides.
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Wstep / Introduction

Skuteczna i bezpieczna ochrona roslin jest wyzwaniem
wspoélczesnego rolnictwa. Metody chemiczne stosowane
w ochronie ro$lin, wykazuja bardzo duzg skutecznos¢ w za-
pobieganiu i zwalczaniu agrofagdw, co zapewnia maksyma-
lizacje zyskéw. Chemiczne $rodki ochrony roslin stosowane
sa chetnie, lecz nie zawsze w sposob kontrolowany. Dziata-
nia te obcigzone sg szeregiem trudnych do przewidzenia za-
grozen m.in. zwigzanych z narastajagcg opornoscig patoge-
néw na substancje czynne srodkow ochrony roslin. Konse-
kwencja tego jest coraz mniejsza skutecznos¢ prewencyjna
lub interwencyjna pestycydow. Nasila to poszukiwania no-
wych srodkow ochrony roslin, co wymaga przeprowadzenia
kosztownych procedur, zwigzanych z ich wprowadzeniem
na rynek, m.in. na etapie rejestracji NDP (Najwyzszego Do-
puszczalnego Poziomu), ktory okresla bezpieczne poziomy
pozostatosci pestycydow w produktach spozywczych. Prze-
kroczenie NDP jest obligatoryjnie oglaszane przez system
RASFF (ang. Rapid Alert System for Food and Feed), czyli
System Wczesnego Ostrzegania o Niebezpiecznej Zyw-
nosci 1 Paszach (Stowik-Borowiec i wsp. 2012; Nowacka
i Hotodynska-Kulas 2020). Wymienione konsekwencje sto-
sowania chemicznych $rodkéw ochrony rolin, to jedynie
»czubek gory lodowej” globalnego problemu, zwigzanego
z zaleganiem i kumulacjg substancji czynnych pestycydow
w $rodowisku wodnym (Lew i wsp. 2013) i w glebie (Fo-
rouzangohar i wsp. 2005). Zwiazki te czasowo lub trwa-
le zmieniaja funkcjonowanie ekosystemow, zaburzajac
zwlaszcza interakcje migdzy zyjacymi w nich organizmami.
W celu maksymalnej ochrony homeostazy agroekosyste-
mow, dla dobra przedsigbiorcéw, konsumentéw oraz $rodo-
wiska, najbardziej optymalnym sposobem na ochrong roslin
wydaje si¢ metoda, ktora polega na wykorzystaniu przede
wszystkim dostepnych metod ochrony, a w szczegdlnosci
metod niechemicznych, wérod ktorych wiodaca i najbar-
dziej bezpieczng jest biologiczna ochrona roslin (Sosnow-
ska 2018). Intensywne badania nad czynnikami biokontroli
trwaja ponad p6t wieku i doprowadzily do komercyjnego
wykorzystania zarejestrowanych czynnikow biologicznych
w celu kontroli agrofagow. Dotychczas z powodzeniem jako
biologiczne czynniki wchodzace w sklad biopreparatow
w ochronie roslin, poza makroorganizmami (drapiezne roz-
tocza i owady, parazytoidy) oraz substancjami pochodzenia
roslinnego i zwierzgcego (ekstrakty, aktywne molekuty),
semizwigzkami (feromony, allomony, kairomony) wyko-
rzystuje si¢ przede wszystkim mikroorganizmy (wirusy,
bakterie, grzyby, pierwotniaki) oraz produkty ich metabo-
lizmu (Tomalak 2010; Sosnowska 2013, 2019; Kvakkestad
i wsp. 2020; Pan i wsp. 2020; Holtappels i wsp. 2021).
Wsrod grzybow bezsporna jest aktywno$¢ metaboliczna
licznych gatunkow drozdzy, a ich wszechobecno$¢ w §rodo-
wisku, w tym w agroekosystemach sprawia, ze roOwniez one
wchodza w interakcje z innymi mikroorganizmami, przez
co moga wplywac na redukcje liczebnos$ci fitopatogendw

w $rodowisku (Freimoser i wsp. 2019; Hernandez-Fernan-
dez i wsp. 2021). Dotychczas udowodniono, ze liczne ga-
tunki drozdzy, szczegdlnie z rodzajow: Rhodosporidium,
Rhodotorula, Candida, Aureobasidium, Metschnikowia czy
Pichia ograniczaja rozwoj, przede wszystkim takich fitopato-
gendw, jak: Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Rhizopus
stolonifer, Monilinia laxa 1 Monilinia fructigena (Kordowska-
-Wiater 2011; Hernandez-Fernandez i wsp. 2021). Podobnych
danych w odniesieniu do innych polifagicznych grzybow fi-
topatogenicznych brak, badz sa one bardzo fragmentaryczne.
Stad koniecznos¢ podjecia badan w zakresie oddziatywan in-
dywidualnych: gatunek fitopatogenu — gatunek grzyba droz-
dzoidalnego. Obecnie drozdze sa grupa mikroorganizméw
stanowigcych bardzo atrakcyjny obiekt badan na $Swiecie
(Freimoser i wsp. 2019; Hernandez-Fernandez i wsp. 2021) ze
wzgledu na fatwos$¢ ich hodowli oraz mozliwosci pozyskiwa-
nia metabolitow (Janisiewicz i Korsten 2002) o potencjalnym
dziataniu fungistatycznym lub/i fungicydalnym. Pozwala to na
wyselekcjonowanie takich gatunkow drozdzy, ktore potencjal-
nie spelniajg warunki stawiane biofungicydom. W badaniach
wiasnych przetestowano oddziatywanie wybranych gatunkéw
drozdzy: Pichia fermentans (18.T.VIl/1), Pichia membra-
nifaciens (18.T.VIl/4), Issatchenkia orientalis (18.T.VIII/2)
i Meyerozyma quillermondii (18.T.VIII/1), wzgledem poli-
fagicznych grzybow fitopatogenicznych, takich jak: Alterna-
ria alternata (Fr.) Keissl, Colletotrichum coccodes (Walk.)
S. Hughes, Fusarium oxysporum Schltdl. czy Rhizoctonia
solani J.G. Kuhn i oceniono perspektywy ich wykorzystania
w biologicznej ochronie roélin na tle przyktadow znanych
z bibliografii.

Wystepowanie drozdzy / Yeasts occurrence

Drozdze to grupa grzybow silnie zréoznicowanych filogene-
tycznie oraz fenotypowo. Wystepuja one kosmopolitycznie
w wielu srodowiskach glebowych i wodnych, i sg takze po-
wszechnie wykorzystane w przemysle spozywczym, w pro-
dukc;ji chleba, wina, piwa, oraz w innych procesach fermen-
tacyjnych. Gatunki wybrane do badan wiasnych, takie jak:
P. fermentans i 1. orientalis wystepuja na rozktadajacych si¢
lisciach, kwiatach, owocach, ziarnach zboz oraz produktach
o wysokiej zawartosci cukru (Maserti i wsp. 2015; Kacéanio-
va i wsp. 2020). Issatchenkia orientalis izolowano takze
z ubogich w weglowodany ziaren kakaowca poddanych
fermentacji, co nadaje tym produktom specyficzny smak
(Bajaj 1 wsp. 2013). Pichia membranifaciens jest jednym
z gatunkéw drozdzy wystepujacych w czasie przetwarza-
nia produktéw roslinnych. Wyrdznia go wysoka aktywnos$é¢
oksydacyjna na powierzchni wina, zwigzana z wytwarza-
niem kwasow organicznych, aldehydu octowego, octanu
etylu i octanu izoamylu, co istotnie pogarsza wilasciwo-
$ci organoleptyczne moszczu winogronowego (Kurtzman
i wsp. 2011). W odroznieniu od innych gatunkow drozdzy
rodzaju Pichia, dla ktorych optymalna kwasowos$¢ do roz-
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woju miesci si¢ pomiedzy pH 4,5-5,0, P. membranifaciens
preferuje rozwoj przy bardzo niskim pH (1,4-1,7) (Janisie-
wicz i Korsten 2002). Grzyb ten jest takze dobrze znanym
halofilem i optimum wzrostu wykazuje w 3 M st¢zeniu NaCl
(Naumov i Naumova 2009). Szczepy P. membranifaciens
sa najbardziej znane z tworzenia biofilméw w réznych pro-
duktach alkoholowych. Drozdze te toleruja wyzsze steze-
nia etanolu (11%), przez co sa czegsto obecne w gorzelniach
i biorg udziat we wszystkich etapach procesu fermentacji.
Fermentacj¢ zaburza réwniez Meyerozyma guilliermondii
z uwagi na produkcje octanu etylu w iloSciach zmieniaja-
cych wlasciwosci organoleptyczne wina. Z drugiej strony
M. guilliermondii wykazuje zdolno$¢ do produkc;ji arabito-
lu, ktory moze by¢ stosowany w przemysle spozywczym
jako srodek stodzacy przeznaczony dla diabetykéw, po-
niewaz cechuje si¢ niskg kalorycznoscia i dobra tolerancja
przez konsumentéw (Kordowska-Wiater 2015). Ponadto
M. guilliermondii izolowano z wiazek przewodzacych ro-
slin Ulmus americana, Abies balsamea 1 Picea excelsa
(Kurtzman i wsp. 2011).

Drozdze w biologicznej ochronie roslin / Yeasts
in biological crop protection

Wszechobecno$¢ drozdzy na roslinach uprawnych w czasie
wegetacji 1 po zbiorze oraz na surowcach z nich pozyskiwa-
nych sprawia, ze mikroorganizmy te sa coraz czgsciej wy-
korzystywane w rolnictwie, zwlaszcza ekologicznym, gdzie
stanowig alternatywe¢ w stosunku do chemicznej ochrony
ro$lin. Drozdze wystepujace na powierzchni li§ci nie mu-
sza wywotywac¢ symptomow chorobowych (Biedunkiewicz
i wsp. 2020), ale tworzac barier¢ ochronng, ograniczaja ad-
herencje innych mikrogrzybow, w tym fitopatogenow. Jako
naturalny komponent mikrobiologiczny biofilmu lisci, ko-
rzeni lub innych czg$ci roslin (Chanchaichaovivat i wsp.
2007) wspottworza one nisz¢ ekologiczng o skomplikowa-
nej sieci powigzan i interakcji migdzygatunkowych, czesto
o podlozu antagonistycznym, co moze by¢ wykorzystane
w biologicznej ochronie roslin, zwlaszcza ze drozdze zwy-
kle nie wytwarzajg toksycznych metabolitow wtornych
(Grebenisan i wsp. 2006; Liu i wsp. 2013). Prowadzone
w tym zakresie badania screeningowe zmierzajga do pozna-
nia jak najliczniejszej grupy gatunkow i szczepow drozdzy,
ktére mogtyby spetnia¢ kryteria umozliwiajace ich wyko-
rzystanie w biofungicydach (tab. 1).

Mechanizmy antagonistycznego oddziatywania
drozdzy na fitopatogeny / Mechanisms of the an-
tagonistic effect of yeasts on phytopathogens

Mechanizmy bezposredniego oddziatywania drozdzy na
ro$liny uprawne polegaja na zdolnos$ci dostarczania rosli-
nom rozpuszczalnych sktadnikow odzywczych, produkcji

kwaséw organicznych czy fitohormonéw (kwas indolo-3-
-octowy). Natomiast mechanizmy posredniego oddziatywa-
nia polegaja na zdolno$ci tych mikroorganizméow do wy-
sokiej aktywnosci przeciwgrzybiczej i przeciwbakteryjnej,
ograniczajacej rozwdj fitopatogenow. W tym aspekcie ich
dziatanie opiera si¢ przede wszystkim na: (i) konkurencji
o przestrzen zyciowa oraz sktadniki pokarmowe, (ii) my-
koparazytyzmie, (iii) produkcji metabolitow o charakterze
antygrzybowym, (iiii) indukowaniu mechanizméw odpor-
nosci u roslin. U wigkszos$ci gatunkéw drozdzy wymienio-
ne formy aktywnos$ci wystepuja jednak jednoczesnie, a ich
czeste synergistyczne dziatanie wzmacnia efekt antagoni-
zmu wobec fitopatogendow (Grzegorczyk i wsp. 2015; Her-
nandez-Fernandez i wsp. 2021).

Konkurencja o przestrzen zyciowa oraz sktadniki
pokarmowe / Competition for living space and
nutrients

Konkurencyjne oddzialywanie drozdzy potencjalnie zmniej-
sza nisz¢ zyciowa fitopatogendéw i ich rozwdj. Taki me-
chanizm dziatania zaobserwowano wzgledem: B. cinerea,
P expansum, R. stolonifer oraz Aspergillus niger w obec-
no$ci drozdzy: Aureobasidium pullulans, Metschnikowia
pulcherrima, Debaryomyces hansenii czy Pichia caribbica
(syn: Meyerozyma caribbica) (Grzegorczyk i wsp. 2015).
Skuteczno$é ochronnego dziatania komoérek drozdzy Cryp-
tococcus albidus w zwalczaniu szarej plesni stwierdzo-
no réwniez podczas przechowywania owocow truskawki
w chtodni (Kowalska i wsp. 2012). Natomiast w tempera-
turze 20 i 26°C, w badaniach przeprowadzonych przez Pe-
rek 1 wsp. (2013) wykazano, ze drozdze Candida albicans
istotnie hamuja wzrost wielu polifagicznych grzyboéw z ro-
dzaju Fusarium. W badaniach wlasnych takiego dziatania
inhibicyjnego nie stwierdzono w kontakcie Fusarium oxy-
sporum z zadnym z testowanych gatunkow drozdzy. Wy-
kazano jednak zahamowanie rozwoju Alternaria alternata,
Rhizoctonia solani i Colletotrichum coccodes w obecnosci
P. membranifaciens (fot. 1) oraz A. alternata i C. coccodes
w obecnosci P. fermentans (fot. 2), a takze M. guilliermondii
(fot. 3). Wskazuje to na wigksze znaczenie tych gatunkéw
drozdzy w biologicznej ochronie roslin, co jednak wymaga
dalszych badan in vitro i in vivo.

Drozdze ze wzgledu na zdolno$¢ do szybkiego wzro-
stu, kolonizuja powierzchnie roslin uprawnych, zwlaszcza
w miejscach zranien, tworzgc ochronny biofilm pokrywa-
jacy powierzchni¢ rany, najczesciej na owocach (Klein
i Kupper 2018). Zdolno$¢ ta jest korzystna, poniewaz
w strefie ran roslina jest najbardziej podatna na porazenie
przez patogeny, ktore korzystaja z dostepu do uwolnio-
nych substratow pokarmowych. Ochronna rola drozdzy,
w miejscach szczegolnie wrazliwych, polega na wyczerpa-
niu przez te mikroorganizmy sktadnikow odzywczych do
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Tabela 1. Wybrane preparaty oparte o antagonistyczne drozdze wykorzystane w biologicznej ochronie roslin (Droby i wsp. 2002;
Kordowska-Wiater 2011; Sosnowska 2019; Bryk i Broniarek-Niemiec 2021)

Table 1. Selected preparations based on antagonistic yeast used in biological plant protection (Droby et al. 2002; Kordowska-Wiater
2011; Sosnowska 2019; Bryk and Broniarek-Niemiec 2021)

Preparat Gatunek drozdzy Fitopatogen Roslina
Preparation Yeast species Phytopathogen Plant
przed zbiorami w czasie wegetacji: na plantacjach
e pomidordéw, winorosli i truskawki oraz w czasie
. . Penicillium spp., . .. ..
AspireTM* Candida oleophila Botrytis sp przechowywania owocow jabtoni i gruszy
Montrocher 1967 S before harvesting during vegetation: in tomato,
Geotrichum . .
grape and strawberry plantations and during
storage of apple and pear fruit
po zbiorach owocéw jabtoni i gruszy
Nex Candida oleophila Botrytis cinerea, do zwalczania szarej plesni i niebieskiej plesni
Y Montrocher 1967 Penicillium expansum after harvesting apple and pear fruit to limit gray
mold and blue mold
zapobiegawczo w zwalczaniu chorob grzybowych
kietkujace komorki Aureobasidium w sadach oraz na jabtoniach i gruszach
pullulans (de Bary & Lowenthal) . od fazy poczatku dojrzewania owocodw, w ciagu
Pezicula sp., . . .
G. Arnaud 1918 Nectria s 5 ostatnich tygodni przed zbiorem w celu
. szczepy: DSM 14940 1 14941 ? 5P, zahamowania rozwoju chorob przechowalniczych
BoniProtect L. . Botrytis cinerea, .. . .
germinating cells of Aureobasidium e . preventive in combating fungal diseases
Monilinia fructigena,

pullulans (de Bary & Lowenthal)
G. Arnaud 1918
strains: DSM 14940 and 14941

Penicillium expansum

in orchards and on apple and pear trees from
the beginning of fruit ripening, during the last
5 weeks before harvest in order to inhibit

the development of storage diseases

Blossom Protect

Aureobasidium pullulans

(de Bary & Lowenthal)
szczepy: DSM 14940 1 14941
strains: DSM 14940 and 14941

Penicillium expansum,
Botrytis cinerea,
Monilia fructigena

choroby przechowalnicze owocow
fruit storage diseases

Blossom Protect

Aureobasidium pullulans

(de Bary & Lowenthal)
szczepy: DSM 14940 i 14941
strains: DSM 14940 and 14941

Erwinia amylovora

zapobiegawczo w okresie kwitnienia jabtoni,
gruszy i pigwy

preventively during the flowering of apple, pear
and quince trees

Aureobasidium pullulans
(de Bary & Lowenthal)

winoro$l (uprawa polowa), truskawka, jezyna,
malina, morwa, borowka, zurawina,
porzeczkoagrest, rokitnik, bez czarny, agrest,
porzeczka czarna i kolorowa, jarzab, glog, roza
(uprawa polowa i pod ostonami)

Botector szczepy: DSM 14940 1 14941 Botrytis cinerea grapevines (field cultivation), strawberry,
strains: DSM 14940 and 14941 blackberry, raspberry, mulberry, blucberry,
cranberry, currant agrest, sea buckthorn,
elderberry, gooseberry, currant black and colored,
rowan, hawthorn, rose (field and sheltered
cultivation)
L. truskawka, porzeczka, malina, jezyna, borowka,
Saccharomyces cerevisiae . .
Julietta szczep LAS02 Botrytis cinerea aronia (uprawa pod ostonami)
strain LAS02 strawberry, currant, raspberry, blackberry,

blueberry, chokeberry (cultivation under covers)

*brak w ostatnim rejestrze (Bryk i Broniarek-Niemiec 2021) — not in the last register (Bryk and Broniarek-Niemiec 2021)

budowania wtlasnej biomasy, co prowadzi do ograniczenia
i zdominowania rozwoju patogendw pozbawionych zré-
dta pokarmu (Bencheqroun i wsp. 2007). Ze wzgledu na
powszechno$¢ wystepowania drozdzy w fyllosferze moze
to mie¢ istotne znaczenie w praktyce, co potwierdza ogra-
niczenie rozwoju A. solani, R. stolonifer oraz B. cinerea
w obecnosci Pichia guillermondii (syn: M. guilliermondii)

in vivo, udowodnione przez Zhao i wsp. (2008). Po aplika-
cji zawiesiny drozdzy M. guilliermondii na owoce pomido-
ra, zaobserwowano zmniejszenie wystgpowania objawow
choréb wywotanych przez wyzej wymienione fitopatogeny.
Kolejnym gatunkiem drozdzy o konkurencyjnym dziata-
niu antagonistycznym jest P. fermentans, ktérego obecno$é
hamuje rozwdj brunatnej zgnilizny na jabtkach (Monilinia
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Control
Pichia membranifaciens P. membranifaciens vs. A. alternata P. membranifaciens vs. R. solani

P. membranifaciens vs. F. oxysporum P. membranifaciens vs. C. coccodes P membranifaciens vs. C. nymphaeae

Fot. 1.  Oddzialywanie drozdzy Pichia membranifaciens na fitopatogeny Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes, Colletotrichum
nymphaeae, Fusarium oxysporum i Rhizoctonia solani in vitro (fot. R. Ryplewska)

Photo 1. In vitro influence of the yeast Pichia membranifaciens on phytopathogens Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes,
Colletotrichum nymphaeae, Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani (photo R. Ryplewska)

Control
Pichia fermentans P, fermentans vs. C. coccodes

P. fermentans vs. C. nymphaeae

P. fermentans vs. 4. alternata P. fermentans vs. F. oxysporum P, fermentans vs. R. solani

Fot.2.  Oddzialywanie drozdzy Pichia fermentans na fitopatogeny Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes, Colletotrichum
nymphaeae, Fusarium oxysporum i Rhizoctonia solani in vitro (fot. R. Ryplewska)

Photo 2. In vitro influence of the yeast Pichia fermentans on phytopathogens Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes, Colletotri-
chum nymphaeae, Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani (photo R. Ryplewska)
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Control
Meyerozyma guilliermondii

M. guilliermondii vs. C. nymphaeae

M. guilliermondii vs. A. alternata

M. guilliermondii vs. C. coccodes

M. guilliermondii vs. R. solani

M. guilliermondii vs. . oxysporum

Fot. 3.

Oddziatywanie drozdzy Meyerozyma guilliermondii na fitopatogeny Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes,

Colletotrichum nymphaeae, Fusarium oxysporum i Rhizoctonia solani in vitro (fot. R. Ryplewska)
Photo 3. In vitro influence of the yeast Meyerozyma guilliermondii on phytopathogens Alternaria alternata, Colletotrichum coccodes,
Colletotrichum nymphaeae, Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani (photo R. Ryplewska)

fructigena) (Giobbe i wsp. 2007). Badania te wykazaly, ze
po rozpyleniu na powierzchni owocoéw jabloni, komorki
P fermentans utworzyly cienki ochronny biofilm. Za-
skakujace, ze po zaszczepieniu tymi drozdzami ran, jak
i nieuszkodzonych powierzchni owocoéw brzoskwini, ten
sam szczep wykazywal nieoczekiwane patogenne wtasci-
wosci, powodujac szybki rozktad migzszu brzoskwin, na-
wet pod nieobecnos¢ M. fructigena. Udowodniono, ze na
powierzchni zdrowych i zranionych jabtek, antagonista
(P. fermentans) kolonizowal tkanki owocow zachowujac
swoj drozdzowy, swoisty charakter rozwoju. Natomiast
w kolonizacji owocow brzoskwini rozwoj P. fermentans
przebiegal od paczkowania do fazy wzrostu zwiazane-
go z wytwarzaniem pseudostrzepek. Wyniki te sugeruja,
ze tworzenie pseudostrzepek moze odgrywac istotna rolg
w regulowaniu potencjalnej patogenicznosci P. fermentans,
co moze stanowic ryzyko w bezpiecznym stosowaniu droz-
dzowych biofungicydéw w ochronie roslin. W tym kontek-
Scie wazne jest poznanie biologii poszczegdlnych gatun-
kéw drozdzy, etiologii wywolywanych przez nie chordb
oraz warunkow decydujacych o bardzo zmiennej specyfice
ich aktywnosci i rozwoju, co determinuje mozliwosci ich
stosowania w ochronie ro$lin.

Mykopasozytnictwo / Mycoparasitsm

Skuteczno$¢ mykopasozytnictwa jest zwigzana migdzy
innymi ze zdolno$cia adhezyjng drozdzy antagonistycz-
nych do $cian komoérkowych grzybow fitopatogenicznych.
W wyniku destrukcji $ciany komorkowej fitopatogenicz-
nych grzyboéw zahamowany zostaje ich wzrost (blokada
inicjalnego stadium infekcji). Perforacja §cian komorko-
wych fitopatogenu zaburza morfologi¢ grzybni oraz obniza
jej turgor. Kluczowym elementem w tym mechanizmie jest
dziatanie enzymow wytwarzanych przez drozdze (glukana-
zy, chitynazy, proteazy). Na §lazowcu pensylwanskim (Sida
hermaphrodita), roslinie energetycznej uprawianej m.in.
w Polsce, stwierdzono ograniczenie zachorowalno$ci na
zgnilizng wywotang przez Sclerotinia sclerotiorum dzigki
antagonistycznemu oddzialywaniu drozdzy Candida albi-
dus (szczep 114/64) oraz Pichia anomala (szczep 117/10)
(Remlein-Starosta i wsp. 2016). Antagonistyczne wtasciwo-
Sci drozdzy P. anomala (syn: Wickerhamomyces anomalus)
i ich zdolnoé¢ do zwigkszonego wydzielania B-1,3-glu-
kanazy w kontakcie ze $ciang komorkowa B. cinerea zba-
dali takze Kasfi i wsp. (2018). W warunkach in vitro zaob-
serwowali silniejsze dziatanie inhibicyjne oczyszczonego
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enzymu na strzepki kietkowe niz na proces kietkowania
konidiow fitopatogenu. Produkcja B-1,3-glukanazy przez
P. membranifaciens prowadzi do koagulacji protoplazmy
komorek B. cinerea (Masih i Paul 2002). Taki mechanizm
oddzialywania P. membranifaciens na Monilinia fructicola,
P expansum i R. stolonifer podczas przechowywania jabtek
potwierdza Grzegorczyk 1 wsp. (2015), a w odniesieniu do
Hemileia vastatri (rdza kawowa) Melchor i wsp. (2018).
W powyzszych przypadkach obserwowano zahamowanie
rozwoju procesu chorobowego na ro$linach. Stuszno$¢ hi-
potezy o roli B-1,3-glukanazy w biokontroli potwierdza bo-
wiem obecno$¢ tego enzymu na owocach jabtoni i roslin
cytrusowych traktowanych drozdzami P. anomala, Debary-
omyces hansenii czy Hanseniaspora guilliermondi. W tych
przypadkach dochodzito do ograniczania wzrostu Penicil-
lium digitatum, odpowiedzialnego za rozwoj zielonej ple-
$ni. Zdolnos¢ do produkeji B-1,3-glukanazy stwierdzono
takze u przedstawicieli innych gatunkéw drozdzy: Rhodo-
torula glutinis, Cryptococcus laurentii, Aureobasidium pul-
lulans, Tilletiopsis albescens 1 Tilletiopsis pallescens, Can-
dida guilliermondii (anamorfa M. guilliermondii) i Candida
oleophila (Kordowska-Wiater 2011), co potwierdza ich po-
tencjal w biokontroli fitopatogendw. Zdolnos¢ do produkcji

B-1,3-glukanazy nalezy zatem uwaza¢ za jedng z kluczo-
wych aktywnosci predysponujacych drozdze jako czynniki
biokontroli. Ta sama grupa enzyméw zostata stwierdzona
u Trichoderma viride, grzyba strzgpkowego powszechnie
wykorzystanego w biologicznej ochronie roslin (Kumar
i Ashraf 2017).

Produkcja metabolitéw o charakterze antygrzybo-
wym / Production of antifungal metabolites

Przysztoscia w biologicznej ochronie roslin sa takze szcze-
py drozdzy killerowych dla komoérek fitopatogenicznych
grzybow strzgpkowych, charakteryzujace si¢ wydziela-
niem toksyn o charakterze biatkowym (tab. 2) (Belda i wsp.
2017). Proces produkcji toksyn killerowych zostal po raz
pierwszy opisany u Saccharomyces cerevisiae (El-Banna
i wsp. 2011), a obecnie zjawisko to odkryto juz u prawie
stu gatunkow, nalezacych do dwudziestu rodzajow droz-
dzy. Dotychczas opisano ponad 11 réznych toksyn, ktore
sa produkowane przez przedstawicieli rodzajow Hansenia-
spora, Pichia, Debaryomyces, Saccharomyces, Torulaspora
i Williopsis (Wang i wsp. 2012; Bajaj i wsp. 2013; Banjara

Tabela 2. Wazniejsze toksyny killerowe drozdzy Pichia spp. (Belda i wsp. 2017)

Table 2. Killer toxins of Pichia spp. yeast (Belda et al. 2017)

Szczep
Gatunek drozdzy killerowych Pichia (toksyna killerowa) Mechanizm dziatania
Killer Pichia species Strain Mechanism of action
(killer toxin)

P acaciae zatrzymanie cyklu komorkowego w G1, aktywno$¢ chitynazy
Van der Walt NRRLY-18665 (PaT) cell cycle stopped in G1, chitinase activity

NCYC434 (Panomycocin) hydroliza (1-3)-B-D-glukanu — (1-3)-B-D-glucan hydrolysis

ATCC 96603/K36/UP25F (PaKT) -
P. anomala

(E.C. Hansen) Kurtzman DBVPG 3003 (Pik)

YFO7b (-)

hydroliza (1-3)-p-D-glukanu — (1-3)-B-D-glucan hydrolysis

VKM-Y (WAKTa/b)

P. farinosa

(Lindner) Guillierm. KKI (SMKT)

permeabilizacja btony komorkowej — membrane
permeabilization

P, inositovora NRRL Y-18709 (-)

fragmentacja rRNA — rRNA fragmentation

Golubev & Blagod.
) permeabilizacja btony komorkowej — membrane
P kluyveri 1002 () permeabilization
Bedford ex Kudryavtsev
DBVPG 5826 (Pkkp) -
P, kudriavzevii RY5S (-) B

Boidin, Pignal & Besson

i CYC 1106 (PMKT)
P. membranifaciens

permeabilizacja btony komérkowej/apoptoza
membrane permeabilization/apoptosis

(E.C. Hansen) E.C. Hansen
CYC 1086 (PMKT2)

zatrzymanie cyklu komérkowego/apoptoza
cell cycle stopped/apoptosis

P. ohmeri
(Etchells & T.A. Bell)
Kreger-van Rij

158 ()

utrata integralnosci btony komoérkowe;j
loss of cellular integrity
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i wsp. 2016; Villalba i wsp. 2016, 2020; Belda i wsp. 2017).
Do drozdzy znanych z produkcji toksyn nalezy P. membra-
nifaciens, wytwarzajacy toksyny PMKT i PMKT2 (Belda
i wsp. 2017), skuteczne w ograniczaniu rozwoju Candida
boidinii, B. cinerea czy Bretanomyces bruxellensis (Santos
i Marquina 2004). Toksyny killerowe powoduja perforacje
Sciany patogenu poprzez rozktad B-1,3-D-glukanéw, B-1,6-
-D-glukanéw, mannoproteiny i chityny, czyli podstawowych
zwigzkoéw budulcowych sciany komdrkowej grzybow pato-
genicznych (Mannazzu i wsp. 2019). W konsekwencji pro-
wadzi to do wycieku zawartosci cytoplazmy komorkowej
na zewnatrz i1 nieuchronnej $mierci komorki fitopatogenu.
Produkowane toksyny nie sa specyficzne i kazdy element
sciany komorkowej moze stac si¢ ich miejscem docelowe-
go dziatania. Produkcja rodzaju biatek toksyn killerowych
zalezy od szczepu drozdzy oraz pH $rodowiska. Toksyny
produkowane przez P. anomala sa termostabilne i pozosta-
ja niezmienne w szerokim zakresie pH (4,5-7), natomiast
inne gatunki tego rodzaju np. Pichia kluyveri cechujg si¢
mniejszg tolerancja na zmiany kwasowosci i warunkow ter-
micznych srodowiska, co wplywa na spadek ich aktywnosci
nawet 0 70% (Chen i Chou 2017; de Ullivarri i wsp. 2018).

Wsréd zwiazkéw toksycznych wytwarzanych przez
drozdze na uwagg zastuguja ciekawe, cho¢ stabo poznane
lotne zwiazki organiczne — LZO (VOCs) (Mari i wsp. 2016).
Ich toksycznos$¢ stwierdzono w odniesieniu do B. cinerea
w kontakcie z drozdzami Hanseniaspora (Ruiz-Moyano
i wsp. 2020) 1 4. pullulans (Di Francesco 1 wsp. 2020). Za-
hamowanie rozwoju fitopatogendéw przez drozdze moze by¢
takze zwigzane z mozliwoscig sekwestracji (wylapywania)
niektorych pierwiastkow i zwigzkow przez drozdze, np.
sekwestracja zelaza przez pulcheriming wytwarzang przez
Metschnikowia pulcherrima (Cordero-Bueso i wsp. 2017;
Gore-Lloyd i wsp. 2019) lub przez siderofory wytwarzane
przez Rodotorula glutinis (Ferramola i wsp. 2013), ktore
utrudniajg kietkowanie i wzrost grzyboéw wrazliwych na de-
ficyt zelaza w podtozu (Spadaro i Droby 2016).

Inne perspektywy wykorzystania drozdzy
w biologicznej ochronie roslin / Other perspectives
for the use of yeast in biological plant protection

Znane sg takze mozliwosci zastosowania drozdzy jako sty-
mulatorow wzrostu, co znacznie poprawia kondycje zdro-
wotng ros$lin zywicielskich i tym samym sprawia, ze sg one
bardziej odporne na dziatanie fitopatogendow. Drozdze moga
dziata¢ jako elicytory, czyli naturalne substancje, stymulu-
jace odpornos¢ roslin, poprzez pobudzanie ich do syntezy
licznych zwiazkow biologicznie czynnych. Drozdze (Sac-
charomyces album, Candida utilis), obok innych mikroor-
ganizmow (bakterie mlekowe: Lactobacillus casei, Strepto-
coccus lactis; bakterie fotosyntetyzujace: Rhodopseudomo-
nas palustrus, Rhodobacter spae; promieniowce: Streptomy-
ces album, Streptomyces griseus oraz Hyphomycetes i Zy-

gomycetes: Aspergillus oryzae i Mucor hiemalis) wchodza
w sktad preparatbow EM (Efektywnych Mikroorganizmdow)
(Janas 2009; Pasmionka i Kotarba 2015). Preparaty te opar-
te sa na niemodyfikowanych genetycznie mikroorganiz-
mach, stanowigcych asortyment do produkcji bionawozow
naturalnych i organicznych, poprawiajacych warunki §ro-
dowiska. Preparaty EM nie sg wprawdzie ,,zlotym $rod-
kiem” w walce z fitopatogenami, ale poprzez ich zastoso-
wanie mozna odtworzy¢ m.in. strukture gruzetkowatg gle-
by, udostepni¢/odblokowaé niedostgpne dla roslin makro-
i mikroelementy, przy$pieszy¢ humifikacje masy organicznej
znajdujacej si¢ w glebie, wzmocni¢ naturalng odpornosc ro-
$lin, eliminowac¢ patogeny i szkodniki, neutralizowa¢ skutki
suszy oraz optymalizowa¢ stosunek wegla do azotu (Gorski
i wsp. 2017). Aplikacja dolistna drozdzy Saccharomyces
cerevisiae, w formie oprysku podczas wegetacji roslin, po-
woduje konkurencj¢ z innymi grzybami o sktadniki pokar-
mowe. Produkt przemiany materii wytwarzany przez droz-
dze — alkohol etylowy, jako substancja o silnym dziataniu
grzybobdjczym i bakteriobojeczym (Wozniak i wsp. 2015),
dodatkowo moze hamowac rozwoj mikroorganizmdw pato-
genicznych i ogranicza¢ porazenie roslin uprawnych.

Kolejng mozliwoscig wykorzystania drozdzy w ochro-
nie roslin jest ich udzial w strategii mikrobiologicznej eli-
minacji licznych zwiazkow toksycznych, nagromadzonych
w $rodowisku (Singh i Singh 2016). Poznano mozliwos$ci
degradacji fosforoorganicznego chloropiryfosu przez Rho-
dotorula glutinis 1 Rhodotorula rubra (Bempelou i wsp.
2018) oraz insektycydéw neonikotynoidowych i tiachlo-
prydu przez Rhodotorula mucilaginosa (Dai i wsp. 2010).
Otwiera to szanse wykorzystania drozdzy w bioremediacji,
co jest szczegolnie istotne w §wietle zagrozenia stwarzane-
g0 pszczotom przez insektycydy.

W ostatnich latach rosnie tez liczba badan, w ktorych
testuje si¢ mozliwo$¢ redukcji populacji szkodnikow przez
nicktore zmodyfikowane genetycznie szczepy drozdzy
M. pulcherrima, Cryptococcus tephrensis czy A. pullulans
(Murphy i wsp. 2016; Zhang i wsp. 2017) w potaczeniu
z granulowirusem, co zwigksza $miertelnos¢ larw i gwaran-
tuje lepsza ochrong jabtoni przed inwazjg owocowki jabtko-
weczki Cydia pomonella (Knight i Witzgall 2013). Ostatnie
badania wykazaly, ze zmodyfikowane drozdze moga wy-
twarza¢ sktadniki lub prekursory feromondéw. Fermentacja
zmodyfikowanych drozdzy Yarrowia liplytica wytwarza
feromon ptciowy stonecznicy or¢zowki Helicoverpa armi-
gera, co skutecznie eliminuje tego szkodnika w doswiad-
czeniach polowych na bawetie, pomidorze i kukurydzy
(Holkenbrink i wsp. 2020).

Podsumowanie / Summary
Dostepne pismiennictwo potwierdza wysoka aktywnosc¢

biochemiczng drozdzy zaréwno w do§wiadczeniach in vitro,
jak i w ekosystemach, co sprzyja wzrostowi zainteresowania
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tymi mikroorganizmami jako sktadnikami bionawozéw oraz
biostymulatoréw. Antagonistyczne oddziatywanie drozdzy
na fitopatogeny grzybowe ma wielopoziomowe dzialanie,
co potwierdza ztozono$¢ fizjologiczno-biochemiczng inte-
rakcji: gatunek drozdzy — gatunek fitopatogenu. Niewat-
pliwie jednym z podstawowych elementéw prowadzonych
obecnie prac jest koniecznos¢ nieustannego ich skierowania
na badania screeningowe, ktdre wzbogaca spektrum pozna-

wanych gatunkéw drozdzy o potencjalnych mozliwosciach
posredniego i bezposredniego oddziatywania na fitopatoge-
ny. Istnieje potrzeba rozwigzania jeszcze wielu probleméow,
ktorych wyjasnienie umozliwi wprowadzenie i upowszech-
nienie zastosowania drozdzy w biologicznej ochronie
ro$lin. W tym celu konieczna jest kontynuacja badan inter-
dyscyplinarnych, mykologicznych, fizjologicznych, a takze
ekologicznych.
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