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Fitoplazme ali Zivljenje na genskem

minimumu

Marina Dermastia

Prvi dokumentirani dokazi o fitoplazmah
segajo v Cas kitajskih vladarjev iz dinastije
Song, ki so vladali od leta 960 do leta 1279
po nasem Stetju. Ti so bili veliki ljubitelji
cvetja, Se posebej radi so imeli potonike.
Med njimi so najbolj ob¢udovali tiste z ne-
zno zelenimi cvetovi, ne pa tistih bolj pogo-
stih z rde¢imi cvetovi. NovejSega datuma so
bozi¢ne zvezde (Euphorbia pulcherrima), ki
so nepogresljivi sestavni del bozi¢nih cve-
tlicnih aranzmajev. V ¢asu prvih poroéil o
teh rastlinah - po prihodu Spancev v Mehi-
ko - so jih Azteki pod imenom cuetlaxochi-
tl uporabljali za razli¢ne stvari - iz njihove-
ga soka so pripravljali zdravila proti vro¢ini,
iz njihovih ovr$nih listov pa rdece barvilo.
Rastlino je zadnji azteski kralj Montezuma
kot »darilo bogov« gojil na svojih vrtovih,
saj je bila v tistih Casih prevelika, da bi jo
lahko ob¢udoval v lon¢kih v notranjih pro-
storih. Danasnja podoba, ki se zelo razlikuje
od podobe divjih sorodnikov v Mehiki, je
poznana od dvajsetih let 20. stoletja dalje.

Divja boZicna zvezda.
Foto: Tom Turk.

Takrat so zlahtnitelji rastlin odkrili novo
varieteto bozi¢ne zvezde, ki je imela veliko
cvetov in bila dovolj nizka, da so jo lahko
postavili na mizo. Tezava je bila, da takih
rastlin niso znali dalje vzgajati iz semen.
Edini nacin za proizvodnjo nizkih, gostih
bozi¢nih zvezd je bilo cepljenje, s cepidi,
pridobljenimi iz nizke rastline. Gojitelji so
vedeli, da je skrivnost njihove razrasti skri-
ta v floemskem soku cepica, razloziti pa jo
niso znali.

Zeleno cvetole potonike in pritlikave

bozi¢ne zvezde so okuzene s fitoplazmami
Skrivnost nizko rasto¢ih bozi¢nih zvezd je
bila pojasnjena Sele v poznih devetdesetih
letih prejsnjega stoletja, ko so znanstveniki
ugotovili, da so te neobitajno rastoce rastli-
ne okuzene z zelo posebnimi bakterijami —
fitoplazmami. Same fitoplazme pa so bile
kot povzrociteljice stevilnih bolezni rastlin,
imenovanih rumenice, prepoznane kaksnih

30 let prej. Glede na podobnost bolezenskih
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znamenj in odsotnost tipi¢nih znamenj bak-
terijskih ali glivnih okuzb so bili do takrat
raziskovalci prepri¢ani, da rumenice povzro-
¢ajo virusi.

Fitoplazme, ki spreminjajo rdece cvetove
potonik v zelene in bozi¢ne zvezde iz veli-
kih razpotegnjenih grmastih vej z redkimi
cvetovi v gosto cvetoCe nizke grmicke, pa
le redko povzrodijo nam vseéne spremem-
be na rastlinah. Ve¢inoma povzrocajo hude
rastlinske bolezni in grozijo $tevilnim pre-
hranskim in okrasnim rastlinam po vsem
svetu. Ker porusijo normalno delovanje
rastlinskih rastnih regulatorjev, to vodi do
bolezenskih znamenj, kot sta pritlikavost in
metlasta razrast, izrazeni v bozi¢nih zvez-
dah. Na razli¢nih rastlinah pa povzrocajo
tudi razvoj listom podobnih struktur name-
sto cvetov, propadanje cvetov in posledi¢no
odsotnost pridelka, neolesenevanje, zavrto
fotosintezo, kopicenje sladkorjev v listih in

drugo.

Mikoplazmam podobni organizmi

Zaradi morfoloske podobnosti so ob odkri-
tju fitoplazme poimenovali mikoplazmam
podobni organizmi. Obe skupini organizmov
sta, kot bakterije, pozitivne po Gramu in
brez celi¢ne stene, uvriceni v monofiletski
razred Mollicutes. Za razliko od mikopla-

BoZicna zvezda, okuZena s
fitoplazmami. Foto: Manca Pirc.

zem, ki so patogeni na zivalih in ljudeh, fi-
toplazme povzrocajo bolezni le na rastlinah.
Za zdaj so bili neuspesni vsi poskusi, da bi
jih gojili v razmerah in wvitro, kar je eden
od glavnih razlogov, da je njihovo razisko-
vanje zelo tezavno in vezano na preuceva-
nje okuzenih gostiteljev ter da je posledi¢no
nase znanje o teh organizmih zelo omejeno.
Njihov skrivnostni polozaj med prokarionti
smo razresili Sele z razvojem in aplikacija-
mi sodobnih molekularnih tehnologij. To
je vodilo tudi do uvedbe trivialnega imena
»fitoplazma« in konéno do opisa novega
taksona kot zacasno vrsto ali 'Candidatus
Phytoplasma'. Znotraj Mollicutes so fitoplaz-
me najbolj sorodne rodu Acholeplasma. Njun
skupni prednik naj bi se od ostalih moliku-
tov lo¢il Ze zelo zgodaj. Lo¢itvi naj bi sledi-
li manjSanje genoma in izguba celi¢ne stene.
Fitoplazme imajo danes eno najmanjsih ce-
lic, z enim najmanjsih znanih genomov, od
530 do 1350 kb. V njem ni genov za sintezo
stevilnih spojin, vkljucenih v razli¢ne pre-
snovne poti. Vse te snovi morajo fitoplazme
dobiti od svojih gostiteljev.

Majhen genom je povezan z gostiteljevim
okoljem

Ce zelimo razumeti prilagoditve fitopla-
zemskega genoma in njegovo zmanjsevanje,
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moramo najprej razumeti okolje fitoplazem-
skega gostitelja. Fitoplazme v rastlinah zivi-
jo skoraj izkljuéno v soku floema — sistema
za transport proizvodov fotosinteze po ra-
stlinskem telesu. Taks$no okolje fitoplazmi
nudi odli¢ne razmere za Zivljenje in §irjenje
po gostiteljski rastlini. Fitoplazme so dovolj
majhne, da se lahko premikajo skozi sitaste
pore, ki povezujejo posamezne prevodne ce-
lice v floemu. Po floemu se premikajo pa-
sivno, skupaj s floemskim sokom. Floemski
sok je pod visokim hidrostatskim tlakom
in je bogat s hranili. Po sestavi se razliku-
je glede na rastlinsko vrsto, a vedno vsebuje
velike koli¢ine ogljikovih hidratov. Najpo-
gostej$a je po navadi saharoza, poleg nje pa
so v floemskem soku $e glukoza, fruktoza,
razli¢ni oligosaharidi in sladkorni alkoholi,
kot sta manitol in sorbitol. V njem so tu-
di minerali, beljakovine, aminokisline, ra-
stlinski rastni regulatorji citokinini, avksini,
abscizinska kislina, giberelini, jasmonati in
metilsalicilati ter ATP in majhne RNA.

Fitoplazme na neokuzene rastline prenasajo
zuzeldji prenasalci, ki se s hranijo s floem-

Fitoplazme v notranjosti celic madagaskarskega zimzelena
(Catharanthus roseus). Slika je posneta s transmisijskim
elektronskim mikroskopom.

Foto: Magda Tusek Znidaric.

skim sokom okuzenih rastlin, predvsem so
to bolice in $krzatki iz reda Hemiptera. Pri
hranjenju sprejmejo iz floemskega soka tudi
fitoplazme, ki se nato pomnoZujejo v hemo-
limfi Zuzelke. Zanimivo je, da je koncentra-
cija organskih snovi v hemolimfi podobno
visoka kot v floemskem soku. Glavni slad-
kor v hemolimfi je trehaloza, katere kon-
centracija je v korelaciji s koli¢ino saharoze
v gostiteljski rastlini. Ko se taka Zuzelka
hrani na zdravi rastlini, prenese fitoplazme
v njen floemski sok in rastlina tako postane
okuzena.

Zaradi minimalne velikosti genoma so fito-
plazme najenostavnej$e znane samopodvaju-
joCe se oblike Zivljenja, nekje na meji med
celi¢nimi organizmi in virusi. Omejitev pri
hitrosti njihove evolucije predstavlja dejstvo,
da imajo gostitelje v dveh kraljestvih orga-
nizmov. Iz §tirih fitoplazemskih genomov,
katerih nukleotidna zaporedja so znana,
sklepamo, da so fitoplazme svoje genske
pomanjkljivosti nadomestile s horizontalnim
prenosom genov iz drugih kraljestev, preu-
rejanjem DNA in rekombinacijo med kro-

Fitoplazma v sitasti pori med dvema celicama floema
madagaskarskega zimzelena (Catharanthus roseus). Slika je
posneta s transmisijskim elektronskim mikroskopom.

Foto: Magda Tusek Znidaric.
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mosomom in zunajkromosomskimi elementi
— plazmidi. Tako kot pri drugih molikutih
je tudi veéina znanih genomov fitoplazem
organizirana v krozne kromosome. Izjema
so fitoplazme is skupine metlicavosti jablan,
katerih kromosomi so linearni. Od kod ta
neobicajna organizacija bakterijskih kromo-
somov, ni jasno; znanstveniki domnevajo,
da naj bi imela virusni izvor. Vkljucenost
razli¢nih virusnih nukleotidnih zaporedij v
fitoplazemske genome tudi drugace ni neo-
bicajna. V fitoplazemskih genomih so pogo-
sti plazmidi. Za nekatere seve fitoplazem so
ze pokazali, da imajo njihovi plazmidi vpliv
na prenos s prenasalci. V do sedaj poznanih
genomih fitoplazem so nasli tudi tako ime-
novane potencialne mobilne enote, ki imajo
velik vpliv na podvojitev posameznih delov
genoma in naj bi prispevale h genetski vari-
abilnosti fitoplazem. Pred kratkim so odkri-
li, da te enote lahko oblikujejo tudi zunaj-
kromosomske elemente, ki se pomnoZzujejo
in nato ponovno povezejo v fitoplazemski
genom. Pri nekaterih sevih fitoplazem, kot
so nekateri sevi 'Ca. P. asteris', naj bi bilo
kar 65 do 70 odstotkov beljakovin kodiranih
na teh mobilnih enotah. Na drugi strani je
takih genov pri fitoplazmi ’Ca. P. mali', ki
povzroca metlicavost jablan, le 4 odstotke.

Fitoplazme kot obligatni zajedavci nimajo
stevilnih genov, za katere velja, da so nujni

OkuZevalni krog fiotoplazme (prirejeno po
Christensen s sod., 2005),

za celi¢no presnovo in jih imajo pro-
sto ziveCe bakterije. Nimajo genov za
sintezo aminokislin, mas¢obnih ki-
slin in nukleotidov. Vse te snovi mo-
ra fitoplazma sprejeti z membranski-
mi transportnimi procesi. Za razliko
od drugih bakterij, pozitivnih po
Gramu, imajo fitoplazme tako ze-
lo veliko pomembnih membranskih
transporterjev. Izjemno nenavadna
je odsotnost beljakovine, za katero
velja, da je nujna za celi¢no delitev. Kako
se lahko fitoplazemska celica deli brez te
beljakovine, za enkrat $e ni pojasnjeno. Fi-
toplazemski geni kodirajo vse encime, nujne
za glikolizo, vendar pa nimajo tistih, ki so
nujni za fosforilacijo sladkorjev, ki v gliko-
lizo vstopijo.

»Za vse naj bi bil kriv ameriski skrzatek«

V Sloveniji v zadnjih letih povzroca najvecjo
gospodarsko skodo fitoplazma, ki nima niti
§e zaCasnega znanstvenega imena, tako da
jo imenujemo kar povzrociteljica zlate trsne
rumenice ali v francoskem izvirniku flave-
scence dorée (FDf). FDf je na karantenskem
seznamu Evropske unije, kar pomeni, da za
njeno zatiranje veljajo posebno stroga pravi-
la. Zlata trsna rumenica se je pojavila v pet-
desetih letih prejSnjega stoletja v vinogradih
zahodne Francije. Bolezen se je pojavila
hkrati z ameri§kim $krzatkom (Scaphoideus
titanus Ball), ki so ga skupaj z divjimi tr-
tami, namenjenimi za nove podlage, nena-
merno uvozili v Evropo iz Zdruzenih drzav
Amerike. Socasnost dogodkov je raziskave
te fitoplazemske bolezni upocasnila kar za
50 let, saj so znanstveniki poskusali poja-
sniti le povezavo med to Zuzelko in fito-
plazmo, kar pa jih je vodilo v slepo ulico.
Ameriski skrzatek je monofagna vrsta na
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vinski trti, kar pomeni, da se hrani izklju¢-
no s floemskim sokom te rastline. Hitro
§irjenje bolezni po juznem delu Evrope in
njene posledice so nakazovale, da okuzeni
$krzatki morda le niso edini vir okuzbe. K
postopnemu razvozlavanju uganke so veliko
prispevale tudi molekulske analize sevov fi-
toplazme, ki se niso povsem ujemale s pred-
videnim S§irjenjem prenasalca in pojavom
bolezni v razli¢nih drzavah. Znanstveniki
so zaleli upraviéeno domnevati, da mora
obstajati $e dodatni vir okuzbe. Raziskave
je kon¢no pospesilo odkritje, da v Ameriki
te fitoplazme ni, kar je bil dokaz, da se je
moral ameriski skrzatek s FDf okuziti po
prihodu v Evropo. Danes imamo kar veliko
dokazov, da so najpomembnejsi naravni vir
te fitoplazme jelSe (A/nus sp.). Po Evropi,
vkljuéno s Slovenijo, je okuzenost jel§ s FDf
ve¢ kot 80-odstotna. V jelsah pa je okuz-
ba prikrita, tako da drevesa ne kazejo prav
nobenih bolezenskih znamenj. Drugi Ze po-
trjeni vir okuzbe s FDf je navadni srobot

(Clematis vitalba). Zanimivo je, da sta obe
divji rastlini okuZeni z razli¢nimi sevi FDf.
In kako naj bi FDf prisla z divjih rastlin na
vinsko trto? Ta korak je §e nejasen, imamo
pa na zalogi nekaj moznih scenarijev. Doka-
ze zanje dobivamo z odkrivanjem razli¢nih
polifagnih Zuzelk, ki so okuzene z razli¢ni-
mi sevi FDf. Te naj bi se hranile z okuze-
nim floemskim sokom jel§ ali srobotov, zelo
redko in naklju¢no tudi na vinski trti. Ob
takih naklju¢nih dogodkih bi lahko prislo
do prenosa fitoplazme na vinsko trto. Ce je
v blizini rastline ameriski §krzatek, se lahko
ob hranjenju okuzi. Ker se hrani le na vin-
ski trti, lahko fitoplazmo raz§iri na sosednje
rastline v vinogradu. Ce je v njem veliko
skrzatkov, pa je Siritev bolezni le Se vpra-
$anje ¢asa. Danes vemo, da je ta Cas lahko

Vinograd, zasajen s sorto vinske trte refosk, zelo okuZen s
FDf. Rdecenje listov je znacilno za rdece sorte, pri belih se
pojavija rumenenje. Foto: Maja Ravnikar.
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Znacilna znamenja na vinski trti sorte refosk, okuZeni s FDf:
rdecenje listov, ki se ukrivljajo navzdol, krhkost listov zaradi
kopicenja sladkorjev in odganjanje novih poganjkov pozno v
rastni Sezoni. Foto: Maja Ravnikar.

Foto: Maja Ravnikar.

do tri leta, saj je koncentracija fitoplazem v
rastlini zelo nizka in je potrebno nekaj Casa,
da se namnozijo do mere, pri kateri se poja-
vijo bolezenska znamenja.

Nacionalni in§titut za biologijo je s strani
Uprave Republike Slovenije za varno hrano,
veterinarstvo in varstvo rastlin pri Mini-
strstvu za kmetijstvo in okolje pooblascen
za molekularno diagnostiko fitoplazem. V
okviru tega pooblastila smo leta 2005 za-
znali prvi pojav FDf v vinogradu na Kopr-
skem in od takrat dalje sledimo §iritvi bo-
lezni, prav tako pa raziskujemo tudi njene
vzroke. Nasli smo zuzelko — vzhodnjaskega
Skrzatka (Orientus ishidae Matsumura 1902),
v katerem je delez okuzbe zelo velik in bi
bil lahko potencialni prenasalec FDf z jelse
na trto. Vrsta je novinka v Evropi; prvi¢ so
jo opisali v Svici leta 2002, v Sloveniji pa
dve leti kasneje. Od takrat je pri nas splo-
$no razsirjena.

Poleg vzhodnjaskega skrzatka so po Evropi
nasli Se nekaj drugih potencialnih prena-
$alcev, vendar za nobenega od njih prenos
v naravi $e ni bil nedvoumno potrjen. Prav
tako se povecuje seznam okuzenih rastlin,
vendar tudi zanje ni dokazano, do so zares
novi viri okuzbe.
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»Carovniske metle« niso zdrav okras
sadnega drevja

V Sloveniji so kot povzrociteljice bolezni
pomembne tudi tri fitoplazme iz skupine
metlicavosti jablan: 'Ca. P. mali', ki povzro-
¢a metlicavost jablan, 'Ca. P. pyri', ki pov-
zro¢a propadanje hrusk, in 'Ca. P. pruno-
rum', ki povzroca leptonekrozo koséicarjev
ali ESFY (European stone fruit yellows).
Predvsem slednja v veliki meri otezuje pri-
delavo marelic.

Pogled v prihodnost

Po dolgih desetletjih tavanja v temi so nam
fitoplazme konéno zalele odkrivati nekatere
od svojih skrivnosti, ki nam bodo pomagale
varovati nase kmetijske posevke in drevesa
pred boleznimi, ki jih povzro¢ajo. Nedvo-
mno se svet segreva, kar med drugim po-
meni tudi $irjenje obmodéja zuzelk prenasalk
kot tudi potencialnih gostiteljskih rastlin na
obmodja, kjer jih e pred kratkim ni bilo.
Njihovo Sirjenje je lahko povezano tudi s
§irjenjem bolezni. Celo ¢e bi o fitoplazmah
vedeli kaj ve¢, Ze danes ugotavljamo, da tra-
dicionalni ukrepi zascite, kot sta $kropljenje
proti prenasalcem in unicevanje okuzZenih
poljs¢in ali okuzenih izvornih rastlin, de-
lujejo zelo omejeno. Razli¢ni znanstveniki
se tako posluzujejo razli¢nih strategij v boju
s fitoplazmami. Nekateri poskusajo vzgojiti
odporne rastline, drugi take, ki ne bi bile
uzitne za zuzelke prenasalke. Spet tretji po-
skusajo okuzevati rastline z milimi sevi fito-
plazem, ki naj bi rastlino varovali pred bolj
agresivnimi. Mozni pristop vkljucuje tudi
okuzbe z nepatogenimi bakterijami, ki naj
bi znotraj Zuzelke tekmovale s fitoplazma-
mi, ali alternativne nacine nadzora prena-
salcev. Upanje danes vzbujajo tudi tehnolo-
gije dolo¢anj nukleotidnih zaporedij z novi-
mi, uéinkovitej$imi, hitrej§imi in predvsem
cenej$imi doloc¢anji nukleotidnih zaporedij
in z njimi dolo¢itve vedjega Stevila fitopla-
zemskih genomov. Z njimi naj bi odkrili
nove klju¢ne interakcije med gostiteljskimi
beljakovinami in fitoplazemskimi virulen¢-

nimi molekulami. S $tevilnimi projekti se
v mednarodno mreZo raziskovalcev fitopla-
zem uspe$no vkljuéujemo tudi raziskovalci
Nacionalnega instituta za biologijo. Prav v
mozaik razumevanja delovanja fitoplazem
na vinski trti in na sadnem drevju smo pri-
spevali Ze nekaj pomembnih kamenckov. Na
podlagi novih znanj bomo lahko bolje razu-
meli te zanimive organizme in tudi obliko-
vali nove strategije njihovega nadzora.
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