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Bakterie jako czynniki biologicznej ochrony roslin 
przed chorobami 

Wst~p 

W ostatnich latach obserwujemy wzrost zainteresowania altematywnymi meto­
dami ochrony roslin w stosunku do metody chemicznej. Pestycydy, kt6rych pozosta­
losci mogq wyst<tpowac zwlaszcza w produktach spozywczych pochodzenia roslin­
nego, sq czysto uwazane za zagrozenie dla zdrowia ludzkiego i srodowiska [25, 28]. 
Aktualnie zasadnicze zmiany w chemicznej ochronie roslin dotyczq ograniczania 
zuzycia pestycyd6w oraz ich selekcji. Podejmowane sq pr6by zastqpienia lub uzupel­
nienia metody chemicznej innymi metodami, m.in. metodq biologicznq [1, 8, 57, 71, 
79]. Klasyczna definicja biologicznej ochrony roslin przed chorobami, sformulowana 
przez Bakera [4 ), to "ograniczenie patogen6w za pomocq czynnik6w biologicznych 
z wylqczeniem hodowli odpomosciowej". Takimi czynnikami mogq byc pozyteczne 
bakterie. 

Pojycia: bakterie i ochrona roslin kojar74 siy najczysciej z kilkoma groinymi 
chorobami roslin. Tymczasem wsr6d drobnoustroj6w zasiedlajqcych naturalne sro­
dowisko roslin wystypujq r6wniez bakterie, kt6re nie tylko ze nie posiadajq zdolnosci 
chorobotw6rczych, ale zapobiegajq porazaniu i rozwojowi chor6b roslin. Mechani­
zmy dzialania takich bakterii mozna podzielic na bezposrednie i posrednie. W pier­
wszej z wymienionych grup znajdq siy bakterie antagonistyczne w stosunku do 
patogen6w roslin, w drugiej zas-stymulujqce wzrost i plonowanie roslin, indukujqce 
odpomosc roslin na choroby oraz bakterie wykorzystywane do tworzenia roslin 
transgenicznych. Nalezy jednak podkreslic, ze dzialanie pozytecznej bakterii nie jest 
zazwyczaj zwüizane wylqcznie z jednq z wymienionych form. Wiele bakterii repre­
zentuje niejednokrotnie dwa lub wi<tcej mechanizm6w dzialania, kt6re mogq byc 
uzyteczne w ochronie roslin [8, 19, 67, 68, 77). 
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Mechanizmy dziatania antagonistow 

Antybioza 

Jednym z najwazniejszycb i wszecbstronnie badanycb mecbanizm6w dzialania 
pozytecznycb bakterii w aspekcie biologicznej ocbrony roslin przed drobnoustrojami 
cborobotw6rczymi jest antybioza. Polega ona na wytwarzaniu do srodowiska, zwla­
szcza przez bakterie i grzyby, specyficznycb i niespecyficznych metabolit6w, czyn­
nik6w litycznycb, enzym6w, zwic\Zk6w lotnych i innych substancji toksycznych, 
zwanycb antybiotykami. Juz przy malych koncentracjach s~ one szkodliwe dla wzro­
stu lub innej metabolicznej aktywnosci innych mikroorganizm6w [14]. Znaczenie 
antybiotyk6w bakteryjnycb w ograniczaniu chor6b roslin wyjasniono doldadniej 
dopiero kilka lat temu, kiedy stwierdzono, ze zwhµ;ek b~~cy pochodn~ kwasu 
fenazynokarboksylowego, produkowany przez szczep 2-79 bakterii Pseudomonas 
fluorescens, odegral zasadnic74 rolc; w ograniczaniu zgorzeli podstawy idibla psze­
nicy [75]. Antybiotyk ten bamowal rozw6j sprawcy wymienionej choroby - grzyba 
Gaeumannomyces graminis var. tritici w dawce mniejszej niz 1 µg/ml. Takze agro­
cyna 84 (antybiotyk typu nukleotydowego), produkowana przez szczep K84 bakterii 
Agrobacterium radiobacter, okazala si~ jednym z najwazniejszych czynnik6w odpo­
wiedzialnycb za biologiczn<\ ochron~ roslin przed guzowatosci<\ korzeni - chorob<\ 
o cbarakterze nowotworowym [33, 61). Stopien efektywnosci tej ochrony byl w 
duzym stopniu skorelowany z wrazliwosci<1 bakterii Agrobacterium tumefaciens na 
agrocyn~. Geny wrazliwosci tycb bakterü, zlokalizowane na plazmidzie Ti typu 
nopalinowego, koduj<\ system przenoszenia antybiotyku, dzi~ki czemu l<1czy si~ on z 
frakcj<\ proteinow<\ przestrzeni peryplazmatycznych szczepu wrazliwego. Warto 
podkreslic, ze zwi<12ek podobny do agrocyny zostal zsyntetyzowany juz w 1966 roku, 
a wi~c kilka lat wczesniej zanim wykryto szczep K84, jako wynik programu walki z 
nowotworami u zwiefZ,i\t za pomoCc\ chemioterapii (33]. Inny przyldad antybiozy 
stanowi oomycyna A produkowana przez szczep Hv37aR2 bakterii Pseudomonas 
fluorescens, kt6ra aktywnie uczestniczyla w zwalczaniu Pythium ultimum na bawetnie 
[23). Synteza oomycyny jest regulowana poziomem glukozy i zalezy od wspoldzia­
lania co najmniej 5 gen6w [26]. 

W ochronie jablek i gruszek przed szalc\ plesni~ (Botrytis cinerea) i mokr~ 
zgnilizn<1 (Penicillium expansum) wyr6znily si~ bakterie z rodzaju Pseudomonas, 
zwlaszcza P. cepacia, wyizolowana z lisci jabloni. Bakteria ta wytwarza silny anty­
biotyk o nazwie pyrrolnitryna [27]. Jego dzialanie zalezalo od warunk6w przechowy­
wania owoc6w i sposobu ich ranienia. Pyrrolnitryna, produkowana przez ~ sam<1 
bakteri~, cbronila takze kwiaty r6zy przed szalc\ plesni<1 [18]. Wyniki najnowszych 
badan wskazuj<1, i:e bakteria Pseudomonas cepacia produkuje jeszcze 4 inne substan­
cje antybiotyczne [ 59, 60]. Zdolnosc do wytwarzania pyrrolnitryny, a takze pyoluteo­
ryny posiada takze szczep Pf5 bakterii Pseudomonas fluorescens, antagonistyczny w 
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stosunku do Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basicola, Verticillium dahliae, Alter­
naria spp., a takze Pythium ultimum i Erwinia carotovora [21, 22, 26, 36]. W 
zrakowaceniach wyst<;puj<}cych na drzewach wisni stwierdzono obecnosc r6znych 
bakterii dzialajqcych antybiotycznie w stosunku do bakterii Pseudomonas syringae, 
wywolujqcej raka bakteryjnego drzew pestkowych [70]. Myers i Strobel [50] udo­
wodnili natomiast, ze bakteria Pseudomonas syringae wykazywala antagonizm w 
stosunku do sprawcy holenderskiej choroby wi<1zu, grzyba Ceratocystis ulmi, oparty 
na wytwarzaniu antybiotyku o nazwie syringomycyna. Wprowadzenie izolat6w M27m 

oraz M323m w formie wodnej zawiesiny do apoplastu siewek WÜ\ZU rosnqcych w 
szklami nie wywolalo efektu fitotoksycznego, ale istotnie ograniczalo przebarwienie 
tkanki naczyniowej, towarzys23rce holenderskiej chorobie WÜ\ZU. Inne bakterie z 
rodzaju Pseudomonas, kt6rych zawiesin<t wstrzykiwano do drzew WÜ\ZU, a nast<tpnie 
drzewa zakazono grzybem C. ulmi, istotnie obnizaly nasilenie choroby. Jednoczesnie 
potwierdzono antybiotyczny charakter dzialania tych bakterii [63]. 

Antybiotyki produkowane przez bakterie z rodzaju Bacillus hamowaly rozw6j 
r6znych fitopatogenicznych grzyb6w. Filtraty kultury Bacillus sp. S13 zapobiegaly 
porazeniu gerbery przez Phytophtora cryptogea [ 62], a filtra ty B. subtilis ograniczaly 
m.in. rozw6j rdzy fasoli, powodowanej przez Uromyces phaseoli [5], a takze zapo­
biegaly porazeniu slad6w polisciowych jabtoni przez Nectria galligena [72]. W tym 
ostatnim przypadku udowodniono, ze B. subtilis produkuje dwa antybiotyki, kt6re 
powodujq najpierw nabrzmiewanie, a nastypnie rozerwanie strz~pki rostkowej pato­
gena. McKeen i in. [45] wyizolowali antybiotyk produkowany przez szczep B3 
bakterii B. subtilis, kt6ry wykazat fungistatyczne dziatanie w stosunku do zarodnik6w 
Monilinia fructicola, jak r6wniez chronit owoce brzoskwini przed tym patogenem. 
Antybiotyk ten zostat opisany jako ituryna. lnteresujqce wyniki uzyskano z badan nad 
izolatem F-29-3 B. subtilis, produkujqcym fengymycyny (kompleks blisko spokrew­
nionych ze sobc! ZWÜ\zk6w lipopeptydowych), wykazujc!C<l antybiotycznq aktywnosc 
przeciwko r6znym chorobom powodowanym przez grzyby. Fengymycyna okazala 
si~ mniej fitotoksyczna w stosunku do siewek ryzu i skuteczniej od innych antybio­
tyk6w produkowanych przez B. subtilis (bacillomycyna, ituryna A, subsporyna, 
polimyksyna B, EM-49) chronitaje przed ryzoktonio23r [42]. Pietr [55] stwierdzit, ze 
szczep B 15 bakterii B. subtilis, produkujqcy antybiotyk w typie fengymycyny, 
skutecznie chronit rosliny og6rka przed porazeniem przez grzyby z rodzajuFusarium. 

Konkurencja 

W ostatnich latach wiele uwagi zwraca si~ na selekcjy bakterii zasiedlajqcych 
gleby i fylosfery, wykazujqcych wtasciwosci konkurencyjne w stosunku do mikro­
organizm6w patogenicznych. Chodzi tu przede wszystkim o wykorzystywanie sklad­
nik6w pokarmowych umozliwiajqcych przezywanie i aktywnosc patogen6w. Wsp6t­
zawodnictwo o wykorzystanie skladnik6w pokarmowych, wystypujqce na powierz-
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chni roslin, towarzyszy przypuszczalnie wiykszosci interakcji miydzy pozytecznymi 
bakteriami a patogenami i w jakims stopniu jest prawie zawsze odpowiedzialne za 
biologiczny efektochrony. Na uwagy zash.Iguje tuszczep A506 bakteriiPseudomonas 
fluorescens, kt6ry zastosowany zapobiegawczo na kwiaty gruszy skutecznie elimino­
wal bakteri«t Erwinia amylovora i zmniejszal porazenie roslin przez tego patogena o 
okolo 75% [ 41, 51]. Antagonistyczne zdolnosci tego szczepu polegaly na szybszym 
wykorzystaniu dost«tpnych skladnik6w pokarmowych, a takze wczesniejszej koloni­
zacji mozliwych miejsc infekcji. Niezwykle waznq cechq tego szczepu byla duza 
zdolnosc zasiedlania nowo rozwijajqcych siy kwiat6w gruszy oraz zmniejszania o 75 
do 85% szk6d powodowanych na nich przez przymrozki [40]. W tym przypadku 
bakterie szczepu A506 konkurowaly o miejsce zbakteriami naturalnie zasiedlajqcymi 
kwiaty, a posiadaj<4:cymi zdolnosc synergistycznego dzialania z mrozem i przez to 
zwiykszania uszkodzen na roslinach. 

Od ponad 30 lat duze zainteresowanie zar6wno badaczy, jak i praktyk6w wzbudza 
bakteria Erwinia herbicola - powszechnie wys«tpuj<4:cy epifit, zwlaszcza na nadzie­
mnych organach jabloni i grusz. Towarzyszy ona czysto objawom zarazy ogniowej 
powodowanej przezErwinia amylovora. Poczl}tkowo sqdzono, ze antagonizm E. her­
bicola w stosunku do E. amylovora jest zwü3czany z wytwarzaniem bakteriocyny o 
nazwie herbikolacyna [58]. Okazalo sit; jednak, ze nie jest ona jedynym, chociaz 
przypuszczalnie najwazniejszym czynnikiem antagonizmu [81 ]. E. herbicola rozmna­
za si~ szybciej od E. amylovora, powoduje silne zakwaszenie srodowiska, a takze 
szybciej wykorzystuje organiczny azot z podloza [7]. Podobne oddzialywanie E. 
herbicola przejawila r6wniez do bakterii Xanthomonas campestris pv. oryzae -
sprawcy bakteryjnej zarazy ryzu [24 ]. 

Elad i Chet [12] udowodnili, ze konkurencja o wykorzystanie skladnik6w pokar­
mowych mi~dzy kielkujqcymi oosporami Pythium aphanidermatum i bakteriami 
wyizolowanymi z r6znych roslin porazonych przezPythium spp., istotnie korelowala 
z ograniczeniem szkodliwosci zgorzeli og6rka w szklarni. Takze kielkowanie oospor 
w rizosferze pszenicy, pomidora, og6rka, melona, fasoli i bawelny znacznie obnizalo 
si~ w obecnosci tych bakterii. 

Przyldadem wykorzystania uzdolnien konkurencyjnych bakterii w ochronie bio­
logicznej jest sztuczna kolonizacja korzeni drzew owocowych i krzew6w r6zy przez 
wspomniany juz szczep K84A. radiobacter. Opr6cz produkcji agrocyny 84, bakterie 
tego szczepu, wskutek wczesniejszego zasiedlenia mozliwych miejsc infekcji~ nie 
dopuszczajq da porazenia roslin przezA. tumefaciens [13, 44]. 

Pasozytnictwo 

Jest to mechanizm antagonistycznego dzialania gl6wnie grzyb6w, np. Trichoder­
ma sp., Gliocladium virens, Laetisaria arvalis, Coniothyrium miniforms, Pythium 
nunn, Talaromyces flavus, Sporidesmiumsclerotivorum [l ]. Doniesien o pasozytnic-
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twie bakterii spotykamy stosunkowo niewiele. Levine i in. [39] stwierdzili destrukcyj­
ne pasozytowanie na grzybach rdzawnikowych bakterii z rodzaju Bacillus, Hevesi i 
Mashaal [20] Erwinia uredovora, a Pon i in. [56] Xanthomonas sp. Jenkins [29] 
wyizolowal bardzo aktywny szczep bakterii Bacillus subtilis z uszkodzonych koni­
di6w grzyba Monilinia fructicola. 

Niekt6re bakterie wystc;pujqce na nadziemnych organach roslin lub na zarodni­
kach grzyb6w mogq ujawniac niespecyficzny mechanizm dzialania w stosunku do pa­
togen6w. Bacillus pumilis byl zdolny do lizy strzypki rostkowej uredospor za pomo~ 
substancji zar6wno odpornych, jak i wrazliwych na wysokq temperaturc; [49]. Zarod­
niki Rhynchosporium secalis wytworzone na porazonych lisciach jc;czmienia ulegaly 
lizie przez epifityczne bakterie zasiedlajqce fyloplanc;, gl6wnie zielonofluoryzujqce 
Pseudomonas. Takze bakterie z rodzaju Bdellovibrio pasozytowaly na innych bakte­
riach zar6wno patogenicznych, jak i niepatogenicznych. Chociaz ich naturalnym 
siedliskiem jest gleba i rizosfera, Scherff [ 65] zademonstrowal, ze zainokulowanie 
lisci soi przez Bdellovibrio bacteriovorus chronilo rosliny przed porazeniem przez 
Pseudomonas syringae pv. glycinea. Za pomo~ bakterii Enterobacter cloace uzyska­
no istotne ograniczenie zgnilizny owoc6w brzoskwini powodowanej przez Rhizopus 
stolonifer [80]. Infekcja byfa calkowicie zahamowana na 70% owoc6w przez 5 dni 
po inokulacji. Efektywnosc dzialania bakterii zalezala od koncentracji inokulum 
antagonisty i patogena. Autorzy uwazaj~ ze brak zwiqzk6w antybiotycznych w 
filtratach bakteryjnych wskazuje raczej na pasozytniczy charakter antagonizmu. Ha­
dar i in. [17] zademonstrowali, ze zgorzel siewek grochu i og6rka, powodowana przez 
grzyby z rodzaju Pythium, byla takze ograniczana przez bakteric; E. cloace, kt6ra 
tworzyla otoczki wok6l strzypek grzyba, a nastypnie powodowala ich liz<t, 

Stymulacja wzrostu i plonowania roslin 

Nowe strategie ochrony roslin przed chorobami uwzgh;dniajq uzycie tzw. bakterii 
PGPR (plant growth promoting rhizobacteria) stymulujqcych wzrost i plonowanie 
roslin [38, 67]. Dziafanie tych bakterii przejawia sift w formie r6znych mechanizm6w, 
ale wydaje sie;, ze jest ono najbardziej zwiqzane z konkurencjq o pokarm i miejsce w 
danej niszy ekologicznej. Termin "stymulacja wzrostu roslin" zostal uzyty przez 
Kloeppera w celu podkreslenia polepszenia wzrostu i plonowania roslin, kt6re wyst\­
pily po inokulacji ich nasion lub korzeni pewnymi bakteriami, majqcymi naturalnq 
zdolnosc kolonizacji korzeni [37]. Autor ten zaproponowal r6wniez nazwc; dla tych 
bakteriijako PGPR, w celu odr6znienia od wielu innych mikroorganizm6w wys~pu­
jqcych w rizosferze, ale nie kolonizujqcych korzeni roslin i nie stymulujqcych wzrostu 
roslin. Stymulacja wzrostu moze byc wynikiem ograniczania organizm6w szkodli­
wych zasiedlajqcych korzenie. Pewne miejsca na korzeniach, zwfaszcza tarn gdzie 
wyrastajq korzenie boczne, sq ch<ttnie kolonizowane przez bakterie zar6wno szkodli-
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we, jak i pozyteczne. Inokulacja korzeni bakteriami PGPR chroni te m1eJsca i 
zmniejsza mozliwosc ich zasiedlenia przez organizmy szkodliwe. W przypadku cynii 
efekt ten uzyskano dzi<tki szczepowi E6 bakterii z rodzaju Pseudomonas, kt6ry 
powodowat zmiany w skladzie mikroorganizm6w zasiedlajqcych korzenie i ograni­
czat szkodliwosc ewentualnych patogen6w [85]. Zastosowanie fluoryzujqcych bakte­
riiPseudomonasna sadzeniaki ziemniaka zmniejszyto o okoto 30% populacjy bakterii 
z rodzaju Erwinia w przetchlinkach nowo rozwijajqcych siy bulw. Z kolei szczep A13 
bakterii Bacillus subtilis, wyizolowany z grzybni Sclerotium rolfsii, powodowal 
polepszanie wzrostu wielu gatunk6w roslin. Zastosowany na nasiona zwiykszat plan 
marchwi o 48%, a owsa o 33% [48]. Jego dzialanie polegalo gt6wnie na ograniczaniu 
r6znych patogen6w roslin, a przypuszczalnie - takze na bezposredniej stymulacji 
wzrostu roslin. Uwaza siy, ze niekt6re bakterie mogq polepszac wzrost roslin dzi<tki 
wytwarzaniu w strefie otaczajqcej nasiona, a takze w rizosferze, substancji podobnych 
do hormon6w, np. auksyn, giberelin czy cytokinin [74 ]. Schroth i Hancock [66] 
donos2q, ze fluoryzuj<lce Pseudomonas zwiykszaty plan ziemniak6w o 5-33%, bu­
raka cukrowego o 4-8 ton na hektar, a plan korzeni rzodkiewki nawet o 144%. Bardzo 
interesujqce w tym zakresie sq wyniki badan Wellera [77] oraz Wellera i Cooka [78] 
nad mralczaniem zgorzeli podstawy idibla pszenicy za pomocq bakterii Pseudomo­
nas fluorescens. Uzycie samego szczepu 2-79 lub w kombinacji ze szczepem 13-79 
istotnie ograniczato «t chorob<r na pszenicy zar6wno jarej, jak i ozimej. Na poletkach 
doswiadczalnych zanotowano przy tym wzrost plon6w o 17%, a na polach produkcyj­
nych o 11 %. Kombinacja obu szczep6w data lepszy efekt niz kazdego z nich oddziel­
nie, a dodanie jeszcze trzeciego szczepu R4a-80 - sukcesywnie zwit;kszato plan 
pszenicy. Autorzy uwazajq, ze wi<rksza liczba szczep6w badanej bakterii symuluje 
naturalnq sytuacjy w glebie, w kt6rej nastypuje naturalne zmniejszenie populacji 
sprawcy zgorzeli podstawy idibta pszenicy. Podobnie jak inne bakterie PGPR, szczep 
2-79 posiada duz.q aktywnosc w zasiedlaniu korzeni pszenicy i przezywaniu na nich 
przez dlugi okres. 

Kilka doniesien dotyczy stymulacji wzrostu roslin wieloletnich. Podlewanie jab­
loni zawiesinq szczepu EBW-4 bakterii Bacillus subtilis, nie wykazujqcego antagoni­
zmu w stosunku do 20 izolat6w grzyb6w pochod2qcych z gleby z objawami choroby 
zmyczenia, zwiykszalo pole poprzecznego przekroju pnia drzew, calkowitq dlugosc 
pyd6w oraz plonowanie [82, 84 ]. Wysokosc siewek jabloni zwic:;kszat takze szczep 
BACT-1 tego samego gatunku bakterii, ale dzialajqcy antybiotycznie w stosunku do 
wi~kszosci tych samych izolat6w grzyb6w. Wynik ten potwierdza obserwacje wielu 
autor6w, ze w glebie mamy do czynienia z r6znymi formami pozytecznego oddzialy­
wania bakterii na rosliny. Uwaza si<t, ze oba izolaty rokujq duze nadzieje na zastoso­
wanie w sadach, gdzie istnieje problem zmyczenia gleby wskutek dhlgotrwalego 
uzytkowania sadowniczego [83]. Caesar i Burr [9] traktowali nasiona, siewki i 
podkladki jabtoni bakteriami izolowanymi z korzeni r6znych roslin. Uzyskali zwit;­
kszenie ich ciyzaru nawet o 65% w przypadku siewek odm. Mclntosh i 179% w 
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przypadku podldadek M26 i M7. Zmiany we wzroscie traktowanych roslin byty 
zwützane z zasiedleniem strefy korzeniowej przez r6zne grzyby, a zwlaszcza Cylin­
drocarpon destructans. Korzenie podldadek traktowanych bakteriami miaty bardziej 
rozwiniyty system korzeniowy, korzeni bocznych stwierdzono u nich nawet o 102% 
wi~cej niz u podkladek nietraktowanych. Najbardziej efektywne byty bakterie z 
rodzaju Pseudomonas. Istniejq dowody, ze odgrywajq one rol~ w tzw. glebach 
opornych w stosunku do fuzaryjnego wiydniycia lnu, rzodkiewki i og6rka [64], 
zgorzeli podstawy zdzbla [10] i czamej zgnilizny korzeni tytoniu [73]. 

Wiele r6znych cech bakterii, a zwlaszcza takie jak: intensywnosc wzrostu, zdol­
nosc do wykorzystania r6znych substrat6w, tolerancja na antybiotyki, zdolnosc do 
rozmnazania siy i przezywania w r6znych warunkach termicznych i wilgotnoscio­
wych, decyduje o ich konkurencyjnosci w danej niszy ekologicznej. Bakterie glebowe 
mogq r6wniez produkowac substancje, kt6re ograniczajq wzrost innych mikroorgani­
zm6w, w tym patogen6w. Mo~q to byc m.in. siderofory, czyli zwiqzki chelatowe 
wychwytujqce jony zelaza (Fe +) ze srodowiska. Jest to jeden z najwazniejszych 
mechanizm6w ograniczajqcych niekt6re szkodliwe mikroorganizmy przez bakterie 
PGPR. Zelazo jest waznym skladnikiem biogennym wielu patogen6w roslin, a jego 
niedostypnosc w srodowisku zmniejsza ekonomiczne znaczenie chor6b powodowa­
nych przez te patogeny. Dodanie do gleby bakterii szczepu B-10 z rodzaju Pseudo­
monas lub jego sideroforu - pseudobaktyny, skutecznie ograniczalo wiydniycie lnu 
powodowane przez Fusarium oxysporum f. sp. lini oraz zgorzel podstawy zdzbla 
pszenicy, powodowanq przez Gaeumannomyces graminis var. tritici [34]. W obu 
przypadkach dodanie Fe3+ EDTA niwelowalo efekt dzialania bakterii. Pietr [55] 
stwierdzil, ze dzialanie szczepu B6/2 bakterii Pseudomonas fluorescens, skutecznie 
chroniqcego rosliny og6rka przed porazeniem przez grzyby z rodzaju Fusarium, 
wynikalo z jego zdolnosci do produkcji sideroforu - pyoverdiny oraz ze zdolnosci 
do niespecyficznego blokowania fitoaleksyn i dezaktywacji celulazy. 

PGPR Sq najczysciej aktywnymi kolonizatorami powierzchni korzeni, dziyki 
czemu efektywnie konkurujq z powolniejszymi patogenami o inne skladniki pokar­
mowe dostypne w wydzielinach korzeniowych lub ruszc2qcych siy kom6rkach w 
rizosferze. Przykladem moze tu byc konkurencja tych bakterii z kielkujqcymi oospo­
rami Pythium aphanidermatum [12]. lnteresujqce jest to, ze mutanty nie produkujqce 
antybiotyk6w lub siderofor6w nie tracHy zdolnosci kolonizacji korzeni [6, 35, 43]. 

Stymulacja odpornosci roslin na choroby 

Rosliny broniq sü; przed porazeniem przez organizmy chorobotw6rcze dzit;ki 
cechom strukturalnym i chemicznym [2]. Jednym z wazniejszych mechanizm6w 
obronnych jest reakcja nadwrazliwosci, polegajqca na gwattownym zamieraniu ko­
m6rek wok6l miejsca zakazonego przez patogena, co uniemozliwia jego dalsze 
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rozprzestrzenianie si~. Wi~kszosc bakterii chorobotw6rczych dla roslinjest zdolna do 
wywolania reakcji nadwrazliwosci [15]. Bakterie wielu gatunk6w z rodzaju Pseudo­
monas, wywolujqce reakcj~ nadwrazliwosci u soi, powodowaly w zainokulowanych 
lisciach tej rosliny akumulacjy fitoaleksyny gliceoliny i pochodnych izoflawonoid6w. 
Przykladem mogq tu byc: Pseudomonas tomato, P. lach,ymans, P. solanacearum, 
P. phaseolicola oraz niezgodna rasa bakterii P. glycinea ( czyli niezdolna do zakazenia 

danego gatunku rosliny) . Natomiast zgodna rasa P. glycinea i saprofityczne bakterie 

P. fluorescens i P. aeruginosa byly niezdolne do wywotania reakcji nadwrazliwosci 
i produkcji gliceoliny [15]. Uwaza sitt, ze lokalne zamieranie kom6rek w wyniku 

reakcji nadwrazliwosci oraz produkcja i akumulacja fitoaleksyn sq bardzo cz~sto ze 

sobq powiqzane [30] . Peer i in. [ 54] udowodnili, ze bakteryzacja korzeni roslin 
goidzika szczepem WCS417r Pseudomonas sp. na tydzien przed inokulacjq ich lodyg 
grzybem Fusarium oxysporum f. sp. dianthi zmniejszala liczby porazonych roslin 

odm. Pallas o 50-20%, zas odm. Lena o 69-38%. Sygnal wywolany przez bakterie z 
systemu korzeniowego indukowal reakcjy obronnq na lodydze m. in. przez wytwa­

rzanie fitoaleksyny byd<\cej fenolowym zwiqzkiem typu diantharamide. Akumulacja 
tego zwiqzku byla odwrotnie skorelowana z liczbq porazonych roslin. Wykazano tez, 

ze kolonizacja korzeni fasoli przez bakterie Pseudomonas putida, opr6cz pewnej, 
bezposredniej ochrony przed porazeniem przez Fusarium solani f. sp. phaseoli, 
powodowala takze znaczny wzrost zawartosci lignin odpowiedzialnych za zwü;ksze­
nie odpornosci roslin na tego patogena [3]. Traktowanie zas nasion og6rka 6 wysele­

kcjonowanymi szczepami bakterii PGPR ograniczalo rozw6j antraknozy powodowa­
nej przez Colletotrichumorbiculare. Poniewaz nie stwierdzono obecnosci tych bakte­
rii w szypulkach ochronionych lisci og6rka uwaza sit;, ze efekt ochronny pochodzil 
od indukcji systemicznej odpornosci roslin przez bakterie zastosowane na nasiona 

[76]. Natomiast inne badania wykazaly, ze zakazenie jednego liscia og6rka bakteriami 
P. syringae pv. syringae, w wyniku kt6rego powstajq na nim nekrotyczne plamy 
(reakcja nadwrazliwosci), bylo przyczynq powstania juz po 24 godzinach systemicz­
nej odpornosci w calej roslinie na zakazenie przez Colletotrichum lagenarium. 
Stwierdzono tez, ze sygnal rozchod2qcy sit; z miejsca zakazenia dochodzi do innych 

lisci juz po 6 godzinach od inokulacji [ 69]. Na og6rku zademonstrowano tak:ze 
indukcjy odpornosci na porazenie przez wirusa mozaiki og6rka za pomocq opryskania 
roslin filtratami kultur bakterii Bacillus subtilis. Filtraty tej bakterii powodowaly 
r6wniez zmniejszenie nasilenia choroby spowodowanej przez wirusa mozaiki stoklo­
sy na j~czmieniu oraz skutk6w tej choroby w plonowaniu roslin [46]. 

Specyficznq formq indukowanej odpornosci roslin na choroby jest tzw. ochrona 
krzyzowa b~dqca wynikiem interakcji blisko spokrewnionych ze sobq szczep6w 

patogena. Testowanie r6znych bakterii jako potencjalnych czynnik6w biologicznej 
ochrony ziemniaka przed porazeniem przez Pseudomonas solanacearum wykazalo, 
ze najbardziej efektywne byly niepatogeniczne mutanty tej bakterii [32]. Na przyklad 
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szczep B82 zastosowany na sadzeniaki zmniejszal szkodliwosc bakteryjnego wi~d­
ni<tcia na ziemniakach w warunkach polowych w ponad 50% [ 4 7]. 

Od z g6rq 50 lat wiadomo, ze pojedyncze geny odpornosci roslin na choroby majq 
swoje odpowiedniki u patogen6w. Sq one nazwane genami awirulencji, a ich doldad­
niejsze poznanie stanowilo podstaw<t tzw. teorii komplementamosci gen w stosunku 
do genu (gen for gen). Funkcjonalne allele awirulencji muszq wyst<tpowac u patogena 
przed rozpoznaniem genu odpomosci na chorob~ u rosliny zaatakowanej przez 
patogena i wzbudzeniem aktywnej reakcji odpornosciowej [30]. Pierwszym sklono­
wanym i scharakteryzowanym genem awirulencji u bakterii byl avrA z rasy 6 
Pseudomonas syringae pv. glycinea. Klonowanie gen6w awirulencji dostarczylo 
okreslonego nar~dzia genetycznego eo do ich roli w rozpoznaniu patogen6w przez 
rosliny posiadajqce komplementame geny odpomosci. Sklonowany gen avrD fun­
kcjonowal w kom6rkach P. syringae pv. glycinea zdolnych do wywolania reakcji 
nadwrazliwosci tylko u tych odmian soi, kt6re posiadaly gen odpomosci Rpg4 [31 ]. 

Inny mechanizm odpomosci jest przypuszczalnie zwhizany z wrazliwosciq oksy­
dazy cytochromowej na cyjanowod6r, dobrze znanq truciznq oddechowq roslin. 
Defago i in. [11] wykazali, ze odpornosc tytoniu na porazenie przez Thielaviopsis 
basicola jest m.in. zwi<1zana z cyjanowodorem, wytwarzanym przez szczep CHAo 
bakterii Pseudomonas fluorescens. Bakteria ta wywoluje alternatywny spos6b oddy­
chania na skolonizowanych korzeniach tytoniu i stymuluje wytwarzanie fitoaleksyn. 
Zwiyksza takze produkcjy zwiqzk6w fenolowych w korzeniach i wytwarzanie korzeni 
wlosnikowych, a co najwazniejsze ogranicza wrazliwosc roslin na czarnq zgnilizn<t 
korzeni. 

Posrednie mechanizmy odpornosciowe rosl in na choroby zwi3izane sq z wplywem 
na ich procesy fizjologiczne, eo moze doprowadzic na przyklad do polepszenia 
tolerancji roslin na stres. Mechanizmy te obejmujq m.in. produkcjy hormon6w przy­
spieszajqcych wzrost czysci nadziemnej lub korzeni roslin, poprawienie statusu wod­
nego lub pokarmowego, a takze zwiykszenie asymilacji azotu [19, 54, 74]. 

Wykorzystanie bakterii do transformacji roslin 

Najbardziej efektywnym sposobem wprowadzenia gen6w odpomosci n.a choroby 
do genomu roslin dwulisciennych jest wykorzystanie zmodyfikowanej genetycznie 
bakterii Agrobacterium tumefaciens. Posiada ona w swej kom6rce plazmid Ti, kt6-
rego fragment zwany DNA transferowym (T-DNA) przemieszcza sit; przez -uszko­
dzonq scian~ kom6rkow<1 do jqdra, przyl<1cza do DNA rosliny i realizuje wlasny 
program genetyczny. Podstawq uzywania T-DNA dla cel6w inzynierii genetycznej 
jest fakt, ze dla odci~cia i przeniesienia T-DNA potrzebne sq jedynie lewa i prawa 
sekwencja graniczna. Pozostale geny T-DNA, kodujqcesyntezy hormon6w i opin, nie 
ma jq znaczenia dla transferu. Mozna je wic;c wyciqc ( rozbroic bakteri~ z onkogen6w), 
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a w ich miejsce wstawic dowolne geny strukturalne oraz promotory inicjuj&ce ich 
transkrypcj<;. Stwarza to mozliwosc konstrukcji wektor6w z dowolnym zestawem 
gen6w. Chociaz metoda ta ma wiele ograniczen, sq juz eksperymentalne sukcesy z 
transferem obcych gen6w do roslin w celu uzyskania odpomosci na choroby. Za 
pomoeq A. tumefaciens uzyskano znacz<4_cy sukces z transferem gen6w wirusowego 
plaszcza bialkowego do roslin zywicielskich. Powiodla si~ m.in. pr6ba wprowadzenia 
odpomosci na szark<; u moreli, a w kilku osrodkach, takze i w Polsee, zaawansowane 
jest wprowadzenie tej cechy do sliw. Podobnie, wprowadzenie genu chitynazy do 
roslin tytoniu okazalo si<; obiecujqce w ograniczaniu rozwoju niekt6rych patogen6w 
grzybowych. Do truskawki wprowadzono ten gen z intencjq ograniczenia rozwoju 
fytoftorozy [ 53]. Przewiduje si~, ze odpomosc roslin na patogeny mozna podwyzszyc 
przez wprowadzenia gen6w odpowiedzialnych za syntez<; fitoaleksyn. Wykazano, ze 
geny takie, wyizolowane z jednych roslin, mogq po wprowadzeniu do innych roslin 
ulegac ekspresji i wytwarzac fitoaleksyny [16]. 

Jedna nowszych strategii biotechnologii w celu pozyskania roslin odpomych na 
choroby dotyczy wprowadzenia gen6w koduj&cych synte~ litycznych zwiqzk6w 
bialkowych wy~t<tpuj&cych u owad6w Hyalophora cecropia, na kt6re sq bardzo 
wrazliwe bakterie chorobotw6rcze dla roslin. Stransformowany tym genem tyton 
wykazal zmniejszonq wrazliwosc na porazenie przez Pseudomonas solanacearum 
[52]. W podobny spos6b uzyskano transgeniczne jablonie z wyraznie zwi<tkszonq 
odpomosciq na zara~ ogniowq [ 52]. 

Inzynieria genetyczna stuzy takze do modyfikacji tych cech bakteryjnych, kt6re 
Sq wykorzystywane wbiologicznej ochronie roslin. Na przyklad plazmid szczepu K84 
bakteriiA. radiobacter, kt6ry wprocesie konjugacji moze byc przenoszony do bakterii 
patogenicznych, eo uodpamia je na ograniczajqce dzialanie bakterii K84, zostal 
pozbawiony gen6w odpowiedzialnych za transfer. Tak zmodyfikowany szczep, oz­
naczony symbolem K1026, jest sldadnikiem australijskiego preparatu o nazwie NO­
GALL, stosowanego do zwalczania guzowatosci korzeni [61 ]. 

Wykorzystanie pozytecznych bakterii w praktyce 

Jednym z wazniejszych czynnik6w decydujqcych o zastosowaniu metody biolo­
gicznej na skal~ produkcyjn& jest to, czy b<;dzie ona wystarczajqco konkurencyjna w 
stosunku do metody chemicznej. Dotyczy to zar6wno efektywnosci dzialania ewen­
tualnych biopreparat6w, ich stabilnosci i zakresu zwalczanych chor6b, jak i szkodli­
wosci dla srodowiska. Wi<;kszosc znanych obecnie preparat6w bakteryjnych jest dosc 
wrazliwa na czynniki otoczenia i wymaga specjalnego traktowania podczas przecho­
wywania i transportu. Okres ich trwalosci jest niewsp6lmiemie kr6tszy od ewentual­
nych odpowiednik6w pochod2qcych z syntezy chemicznej. Istotnq r6znieq miydzy 
preparatami biologicznymi a chemicznymi jest takze to, ze te pierwsze sq prawie 
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zawsze srodkami zapobiegawczymi, natomiast nowoczesne fungicydy chemiczne 
dzialajq systemicznie i mogq byc uzyte po infekcji. 

Preparaty biologiczne majq jednak wiele zalet, a najwazniejsza z nich to istotne 
ograniczenie zanieczyszczenia srodowiska. Dlatego tez w wielu krajach, zwtaszcza o 
wyzszym poziomie rozwoju gospodarczego, przeznacza siy coraz wiyksze naklady na 
rozw6j badan nad wykorzystaniem bakterii i innych mikroorganizm6w w ochronie 
roslin przed chorobami. W Stanach Zjednoczonych zarejestrowanych jest obecnie 
kilka preparat6w opartych na bakteriach [25). Sq to m.in. Galltrol A, zawierajqcy 
szczep K84 bakterii Agrobacterium radiobacter, stosowany do ochrony roslin przed 
guzowatosciq korzeni; Dagger G, oparty na Pseudomonas fluorescens, slu2qcy do 
zwalczania chor6b siewek bawelny; Quantum 4000 HB, zawierajqcy bakterie szczepu 
Al3/GB03 Bacillus subtilis, wykorzystywany do zaprawiania nasion orzeszk6w 
ziemnych, fasoli i bawelny przeciwko rizoktoniozie siewek oraz Frostban B, zawie­
rajqcy szczep A506 bakterii Pseudomonas fluorescens do walki z zara2q ogniowq i 
przymrozkami. W Polsee Pabianicka Polfa produkuje Polagrocyn~ przeznaczonq do 
ochrony podktadek drzew owocowych i r6z przed guzowa tosciq korzeni [71). 

Zastosowanie metody biologicznej do ochrony roslin stwarza koniecznosc roz­
WÜ\zania kilku waznych problem6w. 0 ile na roslinach nie b~dqcych srodkami 
zywnosci wprowadzenie egzogennych mikroorganizm6w nie powoduje wiykszego 
ryzyka, o tyle w przypadku srodk6w zywnosci bydzie wymagato przeprowadzenia 
wielokierunkowych badan zar6wno o charakterze epidemiologicznym, jak i toksy­
kologicznym. Istotne znaczenie bydzie miata spoteczna akceptacja metody oraz 
uwarunkowania prawne [22, 68, 79). Pomimo duzego zaawansowania prac o chara­
kterze praktycznym wydaje siy, ze wciqz jestesmy na poc2qtku drogi do szerszej 
"wsp6tpracy" z bakteriami. Dia badacza ktopotliwa jest dosc niezwykta zmiennosc 
bakterii, kt6ra niejednokrotnie prowadzi do niekorzystnej zmiany jakiegos interesu­
jqcego organizmu w nowym otoczeniu. W takich sytuacjach pomocne sq wnikliwe 
badania ekologiczne, a tak:ze wykorzystanie metod inzynierii genetycznej. Ich owo­
cem jest m.in. uzyskanie i wprowadzenie do praktyki genetycznie zmodyfikowanego 
szczepu K1026 bakterii A. radiobacter oraz zacht;cajqce wyniki badari nad opraco­
waniem metody pokarmowej stymulacji antagonist6w [61, 86). 

Aktualnie wydaje siy, ze pozyteczne bakterie nie bydq w najblizszym czasie uni­
wersalnym panaceum w walce z chorobami roslin i przeciwwagq metody chemicznej. 
Pewne jestjednak, ze w niekt6rych uprawach i przeciwko niekt6rym patogenom bydq 
wielkq szansq. Bakterie te majq du2q perspektyw<; zastosowania, zwtaszcza tarn gdzie 
istniejq mozliwosci kontrolowania i regulacji warunk6w otoczenia, a wiyc w upra­
wach szklam iowych i kontenerowych oraz w przechowalniach. Nie mozemy takze 
zapominac o ciqgtym wykorzystaniu bakterii jako narz<;dzia inzynierii genetycznej. 
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