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danych przedstawionych przez Kowalskiego i Sadlowskiego (15) wynika, ze nad-
ziemne cze¢Sci roSlin sa czesto infekowane przez grzyby endofityczne, ktére mimo
zasiedlania zywych tkanek nie wywoluja u nich objawéw chorobowych.

Z wczedniejszych prac nie wynikalo, ze endofity moga w jakis istotny sposéb wywieraé
wplyw na rosliny (18). Poglad ten ulegt zmianie z chwila, gdy po raz pierwszy ekspery-
mentalnie wykazano, zZe rosliny zasiedlone przez okreslone endofity moga by¢ nie uszka-
dzane przez owady (23). Obecnie endofitom poswigca si¢ wiele prac badawczych na catym
Swiecie, nie tylko z zakresu fitopatologii, ale i biotechnologii. Rozwaza si¢ mozliwosci
wprowadzania do roSlin, z wykorzystaniem osiagni¢¢ w inzynierii genetycznej takich
endofitow, przez ktdre mozna by wplywac na rosliny celem uzyskania pewnych, z géry
okre$lonych efektow np. w celu otrzymania roslin odpornych na dzialanie czynnikow
biotycznych (28).

Jakkolwiek liczne badania wskazuja na duze znaczenie endofitow w zyciu roSlin, to jednak

zgodnie uwaza si¢, ze nie zostalo ono jeszcze w pehi poznane. W tym opracowaniu
dokonano przegladu obecnego stanu wiedzy w zakresie znaczenia grzybow endofitycznych

i perspektyw ich wykorzystania.

Znaczenie ujemne endofitow

W zwiazku z zasiedleniem przez endofity, roslina ponosi pewne energetyczne koszty
bezposrednie i poSrednie. Koszty bezposrednie to energia jaka ro§lina musi wydatkowac
w zwiazku z rozwojem strz¢pek grzyba i utrzymaniem go przy zyciu. Straty te nie sa zbyt



duze, gdyz strzepki grzybow stanowia mniej niz 1% suchej masy rosliny. U drzew
zrzucajacych corocznie aparat asymilacyjny, moze to wymagac straty ok. 5% produktéw
fotosyntezy (5). Straty te powi¢kszane sa przez koszty poSrednie, ktore wynikaja:

O zblokowania transportu asymilatdw; najprawdopodobniej grzyby blokuja wigcej
asymilatéw niz to wynika z ich zapotrzebowania,

O z blokowania transportu skladnikéw organicznych z liSci przed ich opadem; nie
wykluczone, Ze w ten sposdb zapewniaja sobie odpowiedni substrat do rozwoju
w fazie saprofitycznej po opadzie liSci,

O z koniecznosci wydatkowania energii celem neutralizowania toksyn produkowa-
nych przez endofity, ktére moglyby by¢ szkodliwe dla rosliny. Oblicza sig, ze
koszty poSrednie sa wielokrotnie wigksze od kosztéw bezpoSrednich.

Inny rodzaj szkodliwosci endofitow polega na tym, ze moga one oddziatywac¢ niekorzystnie

na rosling, powodujac przedwczesne starzenie si¢ i opadanie organdéw asymilacyjnych (4,
25).

U roslin tytoniu endofity redukowaly o 1/3 produkcj¢ suchej masy, co bylo gloéwnie
wynikiem mniejszej liczby liSci, jakie wytwarzaty rosliny zasiedlone przez endofity (19).

Poza tym wiele gatunkow grzybéw moze zy¢ endofitycznie przez dlugi okres (nawet przez
kilka lat), lecz w pewnych warunkach moze przejS¢ do dzialalnoSci patogenicznej i
powodowac choroby roslin. W przypadku drzew leSnych dotyczy to giéwnie grzybéw z
rodzaju Pezicula (anamorfa = Cryptosporiopsis), Diaporthe (Phomopsis) i Guignardia
(Phyllosticta). Jest to takze nierzadkim przypadkiem u ro$lin uprawnych. Na przyktad u
pszenicy mozna stwierdzi¢ podczas catego okresu wegetacyjnego sprawce septoriozy -
Stagonospora nodorum oraz sprawce biatej plesni $niegowej — Monographella nivalis,
mimo ze rosliny zasiedlone nie wykazuja zadnych objaw6éw chorobowych (21). Patogeni-
czne wihasSciwosci wymienionych grzybéw ujawniaja si¢ prawdopodobnie wtedy, gdy
zaistnieja szczeg6lne ekologiczne warunki oraz zmiany w metabolizmie lub mechanizmach
obronnych roslin utatwiajacych rozwdj patogena. Te utajone infekcje grzybéw endofitycz-
nych musza by¢ uwzgledniane w epidemiologii oraz w opracowywanych metodach ochro-
ny roslin przed chorobami. Endofity moga by¢ szkodliwe nie tylko dla roslin, ale takze dla
zwierzat, co ma szczegblne znaczenie w rolnictwie. Najbardziej znane jest zjawisko
obserwowane w Ameryce Potnocnej, ktdre przez diugi czas bylo trudne do wyjasnienia.
Ot6z Festuca arundinacea jest w USA wazna trawa pastwiskowa, ktéra cechuje sie¢
wysokimi plonami, duza konkurencyjnoscia, odpornos$cia na choroby i tolerancyjno$cia na
niedosyt wody. Prowadzi ona jednak do powaznych choréb zwierzat, cechujacych si¢
stabym przyrostem masy ciala, niska mlecznoScia i zakiéceniami w reprodukcji. Badania
wykazaty, ze trawa ta jest masowo zasiedlana przez wyspecjalizowanego endofita —

Acremonium coenophialum a przyczyna choréb zwierzat sa wlasnie alkaloidy produkowa-
ne przez tego grzyba (19).

Znaczenie dodatnie endofitow

Wsréd endofitéw o korzystnym wptywie na rosliny, zaleznie od sposobu oddziatywania,
mozna wyr6zni¢ przynajmniej dwie grupy. Pierwsza z nich to endofity indukujace zmiany
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w fizjologii ro§lin. Ot6z niektore z grzybéw endofitycznych produkuja auksyny oraz
cktoenzymy, ktore moga by¢ wykorzystywane przez ro§liny do przyspieszenia wzrostu lub
w innych procesach rozwojowych. Wiasciwosci takie wykazuja m.in. Aureobasidium
pullulans i Epicoccum purpurascens (1). Luginbiihl i Miiller (17) wykazali, ze nasiona
bluszczu jezeli znajdowaly sig w kontakcie z tymi gatunkami znacznie szybciej kietkowaly.
Inny z grzybow, Fusarium moniliforme produkuje gibereliny, ktére powoduja szybki
wzrost u tych roslin ryzu, ktére sa zainfekowane przez tego grzyba w sposob utajony.
Niektore z endofitéw tytoniu wplywaly z kolei na stymulowanie procesu kwitnienia (19).
Znane sa takze takie endofity, ktére moga tfagodzi¢ u zasiedlonej ro§liny stres wynikajacy
z oddziatywania czynnikéw abiotycznych. Typowym przykfadem jest tutaj grzyb Acremo-
nium coenophialum, zasiedlajacy endofitycznie trawe Festuca arundinacea, dzieki ktore-
mu rosliny te tatwiej znosza dtugotrwatly niedob6r wody w glebie (3).

Druga grupe¢ stanowia endofity biorace udzial w systemie ochrony roslin przed czynnikami
biotycznymi: grzybami, bakteriami, owadami i nematodami. Sposoby oddzialywania tych
endofitow, na co wskazuja przedstawione przyklady sa dosyé zré6znicowane. Dotychczas
stwierdzono stosunkowo najwigcej zalezno$ci migdzy endofitami a owadami uszkadza-
jacymi aparat asymilacyjny drzew i powodujacymi wyroSla (tabela). Efektem dzialalnosci
tych grzybow endofitycznych jest ograniczanie populacji szkodnikéw owadzich. Usmier-
canie owadow nastepuje gtéwnie dwoma drogami. Jedne z endofitéw wydzielaja toksyny,
ktére powoduja zatrucie larw, w ten sposéb oddzialywuje m.in. najczgstszy i najbardziej
specyficzny endofit igiel daglezji Rhabdocline parkeri wzgledem owaddéw z rodzaju
Contarinia (7).

TABELA
Endofity drzew le§nych wplywajace na ograniczenie populacji szkodliwych owadéw

Gatunek drzewa Grzyb endofityczny Szkodliwe owady (literatura)

Abies balsamea Phyllosticta sp. Paradiplosis tumifex (22)

Acer pseudoplatanus Diplodina acerina Dasineura vitrina (29)

Fagus sylvatica Apiognomonia errabunda Mikiola fagi (24)

Picea pungens Cladosporium sp. Adelges abietis (16)

Pseudotsuga menziesii Rhabdocline parkert Contarinia spp. (3)

Quercus robur Kabatiella apocrypta Trioza remota (2)
Apiognomonia quercina Neuroterus numismalis (2)
Dichomera saubinet: Polystepha panteli (2)

Inne z endofitow powoduja nekroze tkanki roslinnej woké6t wyrosli, co powoduje wygto-
dzenie owada lub niedorozwdj i wykruszenie wyro§li. Dawniej sadzono, ze to owady —
sprawcy wyro$li sa wektorami przenoszacymi grzyby, ktére nastepnie wokot wyrosli
powoduja nekrozy tkanek. Badania wykazuja jednak, Ze grzyby te sa pospolite w lisciach
jako endofity, zanim zostana one uszkodzone przez owady. Martwe larwy jak i wyroSla sg
nastepnie na ogo6t silnie przeros$nigte strzgpkami grzybow. Procent zamartych larw z
powodu dziatalno$ci grzybéw endofitycznych moze by¢ niekiedy bardzo wysoki. Wulf (29)
zaobserwowal, ze spos$rod 474 wyrosli spowodowanych przez Dasineuravitrina na lisciach
jaworu, w 68% przypadkéw larwy obumarly, gléwnie w nastgpstwie oddziatywania grzyba
endofitycznego Diplodina acerina.
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Niektére owady natomiast omijaja takie igly, ktére zasiedlone sa przez okreslone endofity.
Zjawisko takie zaobserwowal m.in. Diamandis (9) w Grecji u igiel sosny zasiedlonych
przez grzyb Elytroderma torres-juanii.

Produkowanie przez wspomnianego juz tutaj endofita Acremonium coenophialum alkaloi-
déw powoduje, ze Festuca arundinacea jest nie uszkodzona przez owady i nematody; to
ochronne dziatanie prowadzi do zwigkszenia plonu tej trawy (7, 19).

Wiele grzybow endofitycznych wytwarza substancje antybiotyczne, ktére hamuja rozwoj
patogenicznych grzybow i bakterii; moga chronié przez to rosliny przed r6znymi choroba-
mi. Stwierdzono m.in. hamujacy efekt grzyba Epicoccum nigrum na wzrost grzyba pato-
genicznego Botrytis allii (10). Jeden z cz¢stych endofitéw w igtach sosny — Cenangium
ferruginosum ogranicza in vitro wzrost najgroZniejszego sprawcy osutki sosny — Lopho-
dermium seditiosum (12, 13, 14). Ascocoryne sarcoides wystgpujacy endofitycznie w
zywych strzatach Swierka roéwniez wytwarza antybiotyczne substancje mogace ograniczac
rozwoj grzybow patogenicznych (4). Takie whasciwosci wykazuje takze Cryptosporiopsis
sp. stwierdzany jako endofit w liSciach boréwki czernicy (21), a Acremonium coenophia-
[um — pospolity endofit Festuca arundinacea hamuje rozwdj takich grzybéw patogenicz-
nych jak Rhizoctonia solani, R. cerealis i Fusarium oxysporum (7).

W zupehie inny spos6b wptywa grzyb Phomopsis oblonga na ograniczenie holenderskie;j
choroby wiazu. Ot6z grzyb ten jest endofitem zasiedlajacym wewnetrzna warstwe kory u
wiazow, gdzie wydziela r6zne substancje chemiczne (4). Powoduje to, ze fragmenty kory
zainfckowane przez Phomopsis oblonga, nie sa zasiedlane przez oglodki, a jezeli one w
tych miejscach zeruja, to nastepuje redukcja ich potomstwa, co prowadzi w efekcie do
zmniejszenia liczbowego wektoréw przenoszacych sprawce holenderskiej choroby wiazu.

Czg¢ste wystepowanie Phomopsis oblonga w naturze moze zatem zmniejszy¢ nasilenie
holenderskiej choroby wiazu (26).

Widler i Miiller (27) sugeruja ponadto, Ze duza grupa grzybdw endofitycznych nie wplywa
w jaki$ istotny sposob na roSling gospodarza, lecz odzywia si¢ produktami przemiany
materii, ktore sa zbedne dla rosliny. Wplyw tej grupy endofitdéw moze byc jednak bardzo
korzystny, gdyz moga one zapobiegaC infekcjom grzybéw patogenicznych, poniewaz
potrzebne dla nich substancje, beda juz spozytkowane przez endofity.

Zprzedstawionej analizy i przykltadow wynika, ze rola grzybow endofitycznych jest bardzo
duza, chociaz nalezy mieC na uwadze, ze jest ona poznana dopiero w niewielkim zakresie.

Endofity a biologiczna ochrona roslin

Asocjacja endofit — roslina wydaje si¢ oferowa¢ duze mozliwosci biologicznej ochrony
roslin, poniewaz grzyby endofityczne stanowia integralna cz¢$¢ systemu roslinnego (6). Z
lego powodu nadaja si¢ do tego, by wprowadza¢ poprzez nie geny do rosliny. Endofity
specyfliczne dla danego gatunku rosliny moga by¢ genetycznie manipulowane tak, by
produkowaty okreSlone substancje wewnatrz ro§liny gospodarza, co mozna by okreslié
pewnym rodzajem poSredniej inzynierii genetycznej wzglgdem rosliny.
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Obecny postep w tym zakresie sprawia, ze tego typu transformacje u grzybéw sa mozliwe
do przeprowadzenia i moga okaza¢ si¢ bardzo wazne dla gospodarki (11, 20).

Pozytywne postepy w tym zakresie otrzymali juz Dewan i Sivasithamparam (8), ktorzy
informuja o wykorzystaniu pewnego niezarodnikujacego grzyba wyizolowanego z pszeni-
Cy W jej ochronie przed groZnym patogenem Gaeumannomyces graminis var. tritici. Ta
praca stata si¢ jakby impulsem do badafi nad wykorzystaniem mikroorganizméw endofity-
cznych w biologicznym zwalczaniu (28). W tym $wietle, dalsze badania nad grzybami
endofitycznymi drzew lesnych zdaja sie byé nieodzowne.

Z Katedry Fitopatologii Lesnej
Akademii Rolniczej w Krakowie
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Summary

The above-ground parts of plants undergo frequently to symptomless infections caused by
endophytic fungi. It was found that this phenomenon is not indifferent to plants. It resulted
from investigations carried out during the recent fifteen years that endophytes are of great
importance for the life of plants, both negative and positive importance. The adverse impact
on plants results mainly from: (a) a necessity to spend energy for keeping endophytes at
life and to neutralize their toxins, (b) causing premature senescence of plant organs, (c)
possibility to pass from a hidden life from to a clearly pathogenic one.

A favourable impact on plants results on its turn mainly from induction of positive changes
in physiological processes in plants, and from participation in the system of protection of
plants against biotic agents, mainly against fungi, insects, and nematodes.

The report pointed also out a diversity of mechanisms of endophyte impact on the agents
mentioned above, a limitation of their population, as well as utilization of endophytes in
biotechnology.
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