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WSPOLZYCIE ENDOFITOW BAKTERYJNYCH

Z ROSLINAMI
(ARTYKUL PRZEGL ADOWY)

Justyna Klama
Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie W pracy przeanalizowano wptyw bakterii endofitygzh na réne gatunki
rodlin uprawnych. Przedstawiono sposoby zasiedlarémek gospodarza przez zespoty
endofitdw oraz mechanizmy, za pomdd¢o6rych oddziatuj na raliny. Oddziatywanie to
moze mig charakter bezpoedni — poprzez wytwarzanie morodnych stymulatorow
wzrostu oraz udogpnianie zwizanego azotu — lub p@dni, kiedy bakterie odgrywaj
role czynnikéw kontroli biologiczne;j.

Stowa kluczowe endofity, wzrost rélin, wiazanie azotu, kontrola biologiczna

WSTEP

Zjawisko wystpowania populacji bakterii towarzygz/ch raglinom wskazuje na to,
ze zdrowe réliny zawieraj zespoty tzw. bakterii endofitycznych, dla ktérystanowi,
prawie niezkdng nisz. Szereg najnowszych badeydaje s¢ potwierdza hipotez, ze
w $wiecie rglin nie wystpuja gatunki, ktére bytyby pozbawione specyficznej raikr
flory endofitycznej [Strzelczyk 2001].

Endofitami nazwano wszystkie organizmy, ,ktore mrzéuzszy lub krotszy okres
swojegozycia kolonizuj bezobjawowazywe tkanki wewgtrzne swojego gospodarza
[Aust 2001]. W roku 1997 Baldani i in. zaproponowadidziat tych drobnoustrojow na
trzy kategorie:

1) organizmy ryzosferowe — Kkolonizige czs¢ ryzosferovq gleby (Azotobacter

paspali, Beijerinckiaspp.),

2) fakultatywne endofity — obejmage grug mikroorganizméw dobrze rozwijgj

cych st w glebie, zdolnych do kolonizacji zaréwno zevanej powierzchni ko-
rzeni, jak i ich wewatrznych tkanekAzospirillumspp.),

Adres do korespondencji — Corresponding authorudtyha Klama, Katedra Mikrobiologii
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20 J. Klama

3) obligatoryjne endofity — z trudem pezevajace w glebie, natomiast kolonizige
wnetrze korzeni oraz nadziemne ¢éei roslin (Acetobacter diazotrophicus,
Herbaspirillumspp.,Azoacru.

Sposoby, za pomacktérych drobnoustroje wchogav asocjacje z &inami, s
réznorodne. Niektére wynikajz bezpérednich oddziatywa miedzy mikroorganizma-
mi a tkankami rélin, inne maj charakter pg&redni i & spowodowane modyfikacjami
srodowiska glebowego.

Wiele z obecnie znanych endofitow zostato wyizoloyweh z ryzosfery, ryzoplany
lub z wewrtrznych tkanek rénych rglin. Przypuszcza §j ze gleba jest gldwnym
zrédtem pochodzenia bakterii endofitycznych.

Pocatkowo rok endofitdw bakteryjnych sprowadzano do produkciear nie fito-
hormondw stymulujcych rozwoj rdlin. Podkrdlano réwnie ich znaczenie jako czyn-
nika biokontroli (dz¢ki wytwarzaniu substancji przeciwgrzybowych i prizgzakteryj-
nych), wytwarzania sideroforéw (produktéw metabwliz drobnoustrojéw i rdin wy-
dzielanych dcsrodowiska w warunkach niedobogelaza; tworacych zzelazem roz-
puszczalne w wodzie kompleksy, ktére mdyy¢ przyswajane przez organizmy) oraz
konkurencji o pokarm, wykluczenia z niszy i beg@galnio — przez wytwarzanie syste-
micznej odpornéci roslin [Conn i in. 1997].

Jednake najwiksze zainteresowanie w asocjacjjlima — endofity dotyczy mi-
wosci wykorzystania w praktyce rolniczej zdokud wiazania azotu atmosferycznego
przez mikroorganizmy asocjacyjne. Inspitadp prowadzonych na szepkkak bada
nad tym procesem jest z pewvinia, nie do kaca poznany ich system aktywéed nitro-
genazy, a tale dwe zr@nicowanie gatunkowe gbin, z ktérymi drobnoustroje wcho-
dza w asocjacje.

ZASIEDLANIE RO SLIN

Catkowita populacja bakterii endofitycznych stwienda w rélinach zaley od: ga-
tunku i genotypu rédiny, rodzaju tkanki, fazy rozwoju i warunkd&éwodowiskowych.

Liczebna¢ bakterii wydaje s by¢ zalezna od specyfiki niszy ekologicznej,aric
w drogach kolonizacji oraz mutacji genetycznych lwwgbie populacji bakterii. Jednak
najwigksz liczebna¢ bakterii endofitycznych stwierdzagsiv tkankach korzeniowych
od liczby bakterii patogenicznych, ktéra waha il log8 do log10 jtk-§swiezej masy
roslin. Populacja bakterii w powierzchniowychegziach raliny wynosi okoto log4
jtk-g™* $wiezej masy todyg i log3 jtk:gw tkankach Kci [Hallmann i in. 1997]. Najri
sz liczebna¢ endofitéw, a czasami nawet ich zupetny brak siaars¢ w generatyw-
nych organach: kwiatach, owocach i nasionactadita endofitycznej kolonizacjias
zatem rénorodne i mog by¢ wynikiem transmisji przez nasiona i wegetatywnytena
riat rozmnaeniowy, jak té wnikania z otaczagegosrodowiska, ryzosfery lub filosfe-
ry. Stwierdzono to na podstawiezgo podobiastwa pom¢dzy bakteriami zasiedlgj
cymi wretrze korzeni a tymi, ktére odkryte zostaty w ryzmge i filosferze. W ekspe-
rymencie szklarniowym z bawein82% gatunkéw endofitycznych wyizolowanych
z tkanek korzeniowych wygbowato rownie w ryzosferze [Hallmann i in. 1999]. Nie-
wielka liczebné¢ endofitbw w nadziemnych partiachslio moze by spowodowana
mniej korzystnymi warunkami do ich zasiedlenia, mbpyt nisk lub zbyt wysok tem-
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peratus, niedostatecznzawartdcia wody, dostpnaicia substancji ogywczych oraz
promieniowaniem UV. W przeciwistwie do cgsci nadziemnych, system korzeniowy
wydaje s¢ by¢ bardziej zbuforowanynirodowiskiem, z mniejszymi wahaniami tempe-
ratury i stanu wody. Dodatkowo wydzieliny korzenmwtanowd bogate i statgrédta
sktadnikéw pokarmowych daginych dla bakterii. Kolejnym czynnikiem dominacji
ryzosfery nad filosfer maze by¢ sama budowa tkanek. Grubeiany komérkowe epi-
dermy, kutikula i woski na dciach g silng barien dla wnikania mikroorganizméw
w poréwnaniu z cienk pozbawion woskéw epiderm z licznymi roztogami, wiéni-
kami korzeniowymi i skaleczeniami na powierzchnywRlizacja pongdzy mikroorga-
nizmami ryzosfery i filosfery ma prawdopodobniezguvptyw na spektrum bakterii
stapcych s endofitami [Sturz i Nowak 2000].

MECHANIZM INTERAKCJI RO SLINA — ENDOFIT

Silne interakcje pomidzy raslinami wyzszymi a bakteriami endofitycznyma sva-
runkiem zapewnienia prawidtowego zréwnaenia asocjacji rdina — endofit. Z wy-
jatkiem transmisji bakterii przez nasiona albo inresci wegetatywne kolonizacja
endofitami przebiega prawidtowo w dwdéch zmgch etapach: pierwszy stanewod-
dziatywania prekolonizacyjne, a drugi postkolonigae.

Interakcje prekolonizacyjne obejmupastpujace etapy: przemieszczanig dakte-
rii w kKierunku korzeni, przyiczanie s do powierzchni korzenia, procesy rozpoznania
rolina — bakteria na powierzchni korzenia, penetr&ojaeni przez bakterie.

Giéwne drogi zasiedlenia $iiny bakteriami endofitycznymi to naturalne otwory
(pory i hydatody), rany i uszkodzenia, mikroporgiciyczne uszkodzenia mechaniczne
(np. spowodowane przez grad). Prawdopodobnie rajejsz drogy penetracii g rany
i mikropory, obecne juwe wczesnym stadium rozwoju korzenia. Mtoda tkakdeze-
niowa jest zwykle niezedicowana i delikatna, pozwala na przemieszczagibakterii
endofitycznych do gbokich warstw tkanek korzeniowych. Dodatkowo wnikabak-
terii pomagag patogeny rélinne, takie jak np. nicienie czy patogeny grzybob®-
tychczas nie stwierdzono, czy penetracja baktefgseprocesem pasywnym czy raczej
aktywnym. Typowa penetracja pasywna zmodotyczy naturalnych drég wnikania
bakterii, gdzie weicie jest wspomagane przez nienaruszonynikovodny przechodg
cy od powierzchni ficia do poréw i hydatod. Komdrki bakteryjne, ktéme mich docie-
raja, mog tatwiej kolonizow# przestrzenie komoérkowestii. Endofity bakteryjne maj
zdolnas¢ do selektywnego produkowania enzyméw hydrolityednypozwalacych na
ich wnikanie do réliny, a po pomyinej kolonizacji zatrzymujich ekspres.

Podczas penetracji tkanekslianych bakterie endofityczne zaczyaajic namnaaé
i kolonizowa rézne tkanki & do ustanowienia pondinej asocjacji rélina — endofit.
Od tego momentu mamy do czynienia ze zjawiskientkodmnizacyjnej interakcji, na
ktora sktadaj sie kolejno: namngenie bakterii, lokalizacja bakterii w tkankach kerz
niowych i kontrola biologiczna. Znaczeniezklego z tych mechanizmow nie jest jesz-
cze do kdca poznane i tylko niektére z nich mpogdnoznacznie wptywana powo-
dzenie asocjacji gina — endofit [Hallmann 2001].

Obecnd¢ bakterii endofitycznych kolonizagych r&ne czsci roslin stwierdzono
zaréwno w korzeniach, todygach gdiach, jak i w owocach, nasionach, a nawet
w kwiatach. Obecnie dgki nowoczesnym metodom detekcji ama badéa obecnéc¢
endofitow w konkretnych tkankach dmnych, a nawet w pojedynczych komérkach.
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Pomocne $ w tym takie metody, jak znakowanie ziotem, mikmgia transmisyjno-
-elektronowa czy znakowanie bakterii zielonym flymrjacym biatkiem [Hallmann
2001]. Jednate kolejne etapy kolonizacji wymagaglalszych bada wyjasniajacych,
czy bakterie endofityczne najpierw kolonigzujsylem i floem, obie e&ci rownolegle,
czy przestrzenie railzykomérkowe otaczage tkanki przewodge. Endofityczna loka-
lizacja w tkankach rdin wyzszych mae by podzielona na zewirzng i wewretrzm.

W zewretrznej lokalizacji bakterie endofityczne znajdowamokdt powierzchni ko-
rzenia, pod uszkodzonymi komérkami epidermy albonskntrowane w rowkach po-
miedzy komdrkami epidermy, jak rOwrigorzytwierdzone do zramena powierzchni.
Wewrktrzna lokalizacja z kolei mie by wewmtrzkomdrkowa albo ngidzykomorko-
wa, charakterystyczna dlaekszadici endofitow bakteryjnych.

Obecnd¢ endofitow stwierdzono rowniewewmatrz komérek kory, w bliskiej aso-
cjacji z elementami przewosaleymi i w komérkach epidermy, obejmggj réwnie
wiosniki korzeniowe [Hallmann i in. 1997].

Wewrgtrzny mechanizm wnikania do komérki polega na w@dzeniu zaburze
w plazmie komérek gospodarza, gdzie niepatogenidmiderie indukuyj czesciowa
degeneragj sciany komorkowej gospodarza i powoguaktywacg zmian wypltywu
potasu i wptywu wodoru. Potas w przestrzeniackdmykomaérkowych powoduje pod-
niesienie pH z 5,5 do 7,0-7,5. Zmiana ta indukujpiyw sacharozy, aminokwaséw
oraz niektdrych jonéw, ktéreasvykorzystywane przez organizmy kolonigcg te prze-
strzenie. Proces ten wyjaa obecnéc licznych bakterii endofitycznych wewtiz ko-
morek i medzy nimi [Hallmann 2001].

ODDZIALYWANIE ENDOFITOW NA RO SLINY

Endofity mog oddziatywd& na raliny w trojaki sposéb: hamowaich rozwdgj, sty-
mulow& lub pozostawé&obogtnymi w stosunku do organizmu gospodarza (to oigtatn
jest najmniej interesage ze wzglddéw aplikacyjnych) [Strzelczyk 2001]. Dany gatunek
bakterii endofitycznych stymulag rozwdj jednego gatunku i moze hamowa roz-
woj roslin innego gatunku. Jednak zdecydowanigksta ilg¢ doniesié naukowych
dotyczy pozytywnego wptywu tej grupy drobnoustrojd& organizmy wisze, ze
szczeg6lnym uwzgtinieniem rglin.

Stymulupce oddzialywanie mikroorganizméw przejawia &h bezpérednim ko-
rzystnym wptywem na wzrost §lin, ze szczeg6lnym uwzglnieniem zdolnéci nie-
ktérych bakterii do wjzania azotu atmosferycznego i udpstiania go zasiedlanym
roslinom, jak réwnie sprawowaniem szeroko rozumianej kontroli biologiz[Als-
trdm 1991, Maurhofer i in. 1998].

Stymulacja wzrostu raslin

Powszechnie znanym zjawiskiem, ktérego znaczenstakm wielokrotnie potwier-
dzone licznymi eksperymentami, jest zddlhceendofitéw do produkcji hormonéw
wzrostu ralin. Znaczcy jest fakt wytwarzania przez bakterie kwasu iribolectowego
(IAA). Liczne badania z udziaterdzospirillum brasilens@rodukuacego znaczne ilo-
sci IAA potwierdzap wplyw wytwarzanego fitohormonu na wydhnie korzenia gtow-
nego oraz wytwarzanie korzeni bocznych glinoinokulowanych tym szczepem bakte-
rii. Podobny efekt daje wytwarzanie innych fitohamdw, takich jak gibereliny i cyto-
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kininy, produkowanych m.in. przekrthrobacter giacomelloi Azospirillum brasilense
Wykazano,ze zwizki te stymuluj wytwarzanie korzeni bocznych i véieikdw np.
u Pennisetum americanuf@acciari i in. 1989].

Stwierdzonoze szczepienie endofitami niektérychilio powoduje obnienie ilaci
energii przeznaczonej na akumutasjchej masy, co ostatecznie przejawvezro-
stem plondw, jak u niektérych warzyw szczepionpdospirillum brasilense

Roslina maze réwnie: czerpa korzyéci z samego zasiedlenia jej organizmu przez
endofity. Obecn& komorek bakterii w przestrzeniach guzykomorkowych warstw
tkanki korowej powoduje zwkszenie rozmiardw tych przestrzeni, razliajac kontakt
pomicdzy komorkami, czego efektem jest bardziej intensywobieranie skladnikéw
pokarmowych przez &ing. Niejednokrotnie podkéana jest rola szczepArospirillum
brasilense ktéry przemieszczag sk do tkanki korowej kukurydzy i sorgo powoduje
nawet 50% wzrost pobierania NPK przediny [Kurek i Kobus 1999].

Nie bez znaczenia pozostajezakmineralizacja siarki i fosforu organicznego przez
endofity obecne w ryzosferze i ryzoplanie. Podoljalepozostate grupy drobnoustro-
jéw glebowych, réwnig bakterie endofityczne wykazugdolnag¢ do uwalniania pod-
stawowych pierwiastkéw z pgdzen organicznych i uprzyspniania ich rélinom.

Wiazanie azotu atmosferycznego

Spairdd wszystkich poznanych dotychczas pierwiastkéwyadzych, réliny naj-
silniej reagua na niedobory azotu, co objawia s zaleznosci od gatunku stabszym
krzewieniem,z6tknieciem lisci, wattoscia lub sztywndcia tkanek czy te strzelistdcia.
Liscie @ zle wyksztatcone, a plonowaniestim oraz warté¢ biologiczna otrzymanego
produktu obnione [Choda i in. 1980].

Ocenia si, ze ilo§¢ azotu zwizanego biologicznie przez drobnoustroje na Kuli
ziemskiej wynosi okoto 100-265 milionéw roczniegzego 150 milionéw ton przypada
ma mikroorganizmy glebowe [Sawicka 1985, Subba Rao01985]. Dlatego tezna-
czaca role przypisuje si biologicznemu wjzaniu azotu w rolnictwie (BNF — Biological
Nitrogen Fixation), szczegélnie w uprawie zbkukurydzy i rgu.

Liczne badania wskazyjze zdolnd¢ wiazania azotu atmosferycznego charaktery-
zuje tylko niektére mikroorganizmy prokariotyczrekie jak bakterie, sinice i promie-
niowce, zwanym powszechnie diazotrofami. Wszystkierganizmy zawierajinfor-
macg genetycza umazliwiajaca syntez enzymu — nitrogenazy, ktéry katalizuje reduk-
cje N, do NH.

Ponisze zestawienie [Krupka 1984] przedstawia napigsze rodzaje drobno-
ustrojow whazacych azot atmosferyczny:

NIESYMBIOTYCZNE SYMBIOTYCZNE
Bakterie Bakterie

Amobeobacter Clostridium — z motylkowatymi
Azospirillum Derxia Azorhizobium
Azotobacter Desulfovibrio Bradyrhizobium
Azomonas Klebsiella Sinorhizobium
Bacillus Methanobacterium — z niemotylkowatymi
Beijerinckia Rhodobacter Frankia
Chlorobium Rhodospirillum
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Sinice Sinice
Anabena Nodularia Anabena
Anabaenopsis Nostoc Calothrix
Aphanothece Plectonema Chroococcidiopsis
Gleocapsa Rivularia Dermocarpa
Gleotrichia Scytomena Myxosarcina
Lyngbya Tolypothrix Oscillatoria
Mastigocladus Trichodesmium Pseudoanabena
Microcoleus Scytonema
Xenococcus

Istnieje wiele powodéw diego zainteresowania gzianiem azotu przez bakterie
symbiotyczne. Rdiny, z jakimi bakterie te wchodzw symbioz, s doktadnie takso-
nomicznie okrélone, a procesy brodawkowaniaslio i wiazania azotu skorelowane.
Badania prowadzone na brodawkackinomotylkowatych prowadz do pasjonujcych
odkry¢, a praktyczna rola brodawek doceniana bylavjustaraytnosci. Jednak wiele
prowadzonych w ostatnich latachsidadczeé wskazuje na mdiwosci wykorzystania
w praktyce rolniczej zdolrigi wigzania tego pierwiastka rownigrzez liczne drobno-
ustroje niesymbiotyczne [Quispel 1991, Triplett 8pStwierdzonoze wiasciwosé ta
wystepuje u licznych gatunkéw bakterii endofitycznyclakiwiec termin ,endofityczne
bakterie diazotroficzne” obejmuje wszystkie diapbtrzdolne do kolonizowania gtow-
nie strefy korzeniowej &in, dos¢ trudno przeywajace w glebie i majce zdolnéé
wigzania azotu w asocjacjach zlinami.

W zamian za zaopatrywanie §limy-gospodarza w azot, endofity korzystaze
zmniejszonej konkurencji o pokarm wystijacej w ryzosferze i ryzoplanie, obfitszego
zaopatrzenia w substraty, a takochrony przed nadmierrkoncentrac tlenu jako
czynnika mogcego dziata destrukcyjnie na nitrogenagStrzelczyk 2001].

Przetomem w tej dziedzinie badatalo s¢ odkrycie asocjacyjnego ukladizoto-
bacter paspaliz trawa Paspalum notaturrpod kton bakterie wizaty do 100 kg N-Ha
na rok [Dart i in. 1975]. Wyniki te zainspirowalyieiu badaczy do poszukiwania no-
wych endofitéw o podobnej aktywém nitrogenazy, ktérych wigiwosci mazna by
wykorzyst& w praktyce rolniczej pod uprawami wieluslia o duzym znaczeniu go-
spodarczym w poszczegolnych krajach i strefach &iywznych. Poszukiwania dopro-
wadzity do odkrycia kolejnych szczepéw, ktére zdkigc wybrane gatunki &in
zaopatrywaly w azot organizm gospodarza, pokrygvagsto znacza cze$é jego zapo-
trzebowania pokarmowego na ten pierwiastek, a Wtdigch przypadkach nawet eli-
minowaty konieczn& stosowania dodatkowego navemia azotowego.

Szczegolnie efektywne okazatye giézne gatunki z rodzajizospirillum Badania
wykazaly, ze Azospirillum brasilensgpod upraw kukurydzy mae d& 18% wzrost
plonu [Kapulnik i in. 1987]. Zadowalage rezultaty uzyskiwano rowrigrzy wprowa-
dzaniu ju niewielkich dawek azotu do uprawianej gleby. Hégesaleh [1985] wyka-
zali w uprawie pszenicy szczepiorejbrasilensé wzbogaconej dodatkiem 67 kg N*ha
nawet 31% wzrost plonu stin. Niezwykle obiecujce okazato si réwniez odkrycie
innej tropikalnej bakterii endofitycznef\cetobacter diazotrophicusktéra wchodzc
w asocjacje z trzcincukrowy wiaze nawet do 150 kg N-Hana rok [Baldani 2000].
Innym efektywnym diazotrofem okazakdilerbaspirillum seropedicaektory pod upra-
wami ryzu powodowat 30% wzrost akumulacji azotu wlirmach [Baldani i in. 1997].
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Wykaz najwaniejszych endofitycznych bakterii diazotroficznyotaz ich gospoda-
rzy — raslin przedstawia pousze zestawienie:

Azospirillum brasilense proso, sorgo, pszenica, kukurydza

Azospirillum lipoferum proso, kukurydza, pszeniddennisetum
americanum

Azospirillum amazonense pszenica

Azospirillum doeberainerae Miscanthus

Herbaspirillum seropedicae pszenica, trzcina cukrowa, trawy pastewne,
kukurydza, ry, drzewa palmowe

Herbaspirillum rubrisubalbicans trzcina cukrowa, ry

Herbaspirillum frisingense Pennisetum purpureum,ddighus

Acetobacter diazotrophicus trzcina cukrowa, stodkie ziemniaki,
Pennisetum purpureumszenica, kukurydza

Azotobacter paspali Paspalum notatum

Stymulacja rozwoju drobnoustrojow symbiotycznych wroslinach

Dowiedziono,ze obecnét endofitdw w tkankach &in wplywa na zwgkszenie in-
fekcji roslin grzybami mikoryzowymi, a wic jest bardziej korzystne dlastmy. Wyka-
zano,ze Azospirillum brasilenseastosowane do szczepieniazbpowodowato zvek-
szony infekcje grzybami endomikoryzowymi, co przyczyniale slo wzrostu zawarto-
sci fosforu, a tym samym wplywato na stymukagjzrostu rdélin [Kurek i Kobus 1999].
Rowniez Acetobacter diazotrophicuazyty do inokulacji stodkich ziemniakéw powo-
dowat wzrost liczby zarodnikow mikoryzowego grzyBtomus clarumw glebie i we-
wnatrz korzeni rdliny. Zjawisko to przyczyniato gibezpdrednio do zwikszonej ku-
mulacji lipidow i cukrow, ostatecznie stanawiczynnik stymulujcy wzrost rdlin
[Paulaiin. 1991].

Najnowsze badania wykazalye bakterie endofityczne stymudujozwdj szczepdw
symbiotycznych u rdin motylkowatych. Wykazanaze inokulacja koniczyny czerwo-
nej mieszania Rhizobium leguminosarunBacillus insolitusi Bacillus brevislub
Agrobacteriunpowoduje wzmgone brodawkowanie £bn.

Podobny efekt osgnieto podczas koinokulacji soBradyrhizobium japonicum
i Pseudomonas fluorescens

Kontrola biologiczna

Szereg badaostatnich lat skupia gina poznawaniu roli endofiéw jako czynnikdéw
kontroli biologicznej rélin. Stwierdzono,ze bakterie endofityczne sprawugontrok
biologiczra w dwojaki sposéb: poprzez oddzialywania o charakt@ntagonistycznym
lub przez indukej systemicznej oporrioi (ISR — Induction of Systemic Resistance).

Analiza obu sposob6ow oddziatywania drobnoustrojoykazuje znaczne iice.
Mechanizmy oparte na zjawisku antagonizmu potegajbezpérednim wykorzystaniu
funkcji czynnikoéw kontroli biologicznej, np.: prollgia antybiotykéw i sideroforéw.
Zjawisko ISR opiera ginatomiast na wykorzystaniu mechanizméw obronnysliny,
ktore g jedynie uaktywniane przez endofity. Po drugieagohizm polega na ekspresji
wywotujacej jednorazowy skutek, natomiast indukcja opécnto ekspresja aktyway
ca kolejne mechanizmy obronne. Kolejnaniéa obu proceséw dotyczy zakresu dzia-
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tania: reakcje antagonistyczne oddziatmp pojedyncze gatunki patogenéw, podczas
gdy ISR charakteryzujeesinacznie szerszym spektrum dziatania na patodeegkcje
antagonistyczne nie wykaaugpecyficznéci miejscowego dziatania, natomiast induk-
cja systemicznej opordo polega na dziataniu na wybralzes¢ rosliny [Wei i in.
1996].

Sprawowanie kontroli biologicznej u dm poprzez antagonizm polega na urucha-
mianiu r&norodnych mechanizméw, ktére najéziej zwigzane § z wytwarzaniem
przez bakterie specyficznych zwkoéw. Jednym z nichassiderofory, ktére charaktery-
Zuja Sie wyzszym powinowactwem zelazem ni mikroorganizmy szkodliwie oddziatu-
jace na réliny (DRMO — Deleterious Rhizosphere Microorganigm@graniczenie
dostpncici zelaza dla DRMO powoduje zahamowanie ich rozwojuyra samym
wptywa na stymulagjwzrostu rdlin [Schroth i Hancock 1982].

Skrajnie odmiennym zjawiskiem jest zdodamiektérych endofitow do znacznego
podnoszenia eteniazelaza wsrodowisku do poziomu toksycznego dla patogenicznych
grzybow i bakterii, np. fluoryzapy Pseudomonakamuje w ten sposéb rozwdj patoge-
néw Fusarium oxysporum Erwinia carotovora Wykazano,ze endofity bakteryjne
majace zdolng¢ intensywnego namuaania s¢ w miejscach zaatakowanych przez pato-
gena zaczynaj stanowé powazne zagraenie dla drobnoustrojow chorobotwérczych
konkurupc o wodt i sktadniki pokarmowe, co ostatecznie prowadziwdgarcia pato-
gena z zajtej przez niego niszy. Zjawisko to stwierdzono mvinprzypadku intensyw-
nego namnania s¢ endofitycznej bakteriBacillus maceransv lisciach wyki w miej-
scach wysipowania chorobotwérczych grzybd@wtrytis cinerea Botrytis fabae wy-
wotujacych bazowa plamistaé lisci [Sharga 1997].

Powszechnie znanym zjawiskiem jest produkcja antykéw przez endofity ro-
slinne. Na szczegdinuwag; zastuguje rola licznych gatunkd®seudomonasktorych
substancje antybiotyczne efektywnie zwalgzaatogeny rélinne [Sturz i in. 1999]; np.
Pseudomonas putidaytwarza fenazy@ chronica ziemniaki przed makka zgnilizra
korzenia, wywotaa przezErwinia carotovora a Pseudomonas fluorescepsodukuje
pyrolnitryne zwalczajca patogenaRhizoctonia solaniwv siewkach bawetny [Howell
i Stipanovic 1979].

Czestym zjawiskiem jest rowniezdolngi¢ endofitdw do wytwarzania kwasu cyja-
nowodorowego wewiirz zasiedlanej tkanki korzeniowejstim, zdecydowanie ograni-
czajcego rozwdj patogenicznych grzybow.

Endofity indukujice systemiczpnoporng¢ wytwarzap czgsto ochronne biopolime-
ry, co prowadzi do lignifikacjécian komérkowych, a tym samym zkszenia bariery
ochronnej przed patogenami, np. jako mechanizmragoir na Colletotrichumw przy-
padkuscian komoérkowych tkanki ogérka [Hammerschmidt i 1976]. Podobny efekt
daje wytwarzanie przez niektdre gatunki endofityedn bakterii specyficznych poza-
komdrkowych glikoprotein bogatych w hydroksyprelitHRGPs), ktéreaczac sk ze
sciam komérkowy roslin powodup wzrost jej gstasci.

Dziatanie niektorych patogendw grzybowych opieeansi wytwarzaniu enzymu po-
ligalakturonazy, ktéry jest przyczyrzmian nekrotycznych &bn w wyniku degradacji
scian komorkowych. Rola endofitéw polega na wytwaiaaspecyficznych, do tej pory
nie do kaca zidentyfikowanych bialek, ktére madolng¢ hamowania ekspresji poli-
galakturonazy. Podkélm sk rowniez znaczenie wytwarzanych przez endofity aawi
kow fenolowych, np. fitoaleksyn, co wywolywane jestiary szlakdw metabolicznych.
Zwiazki te rownie maj zdolndgé¢ bezpdredniego zwalczania patogenicznych drobno-
ustrojow [Talarczyk i Hennig 2001].

Acta Sci. Pol.



Wspétycie endofitow bakteryjnych... 27

PODSUMOWANIE

Sciste asocjacje endofitow z dmami s zjawiskiem powszechnym, przynasym
obustronne korzgi. Powodzenie tego specyficznego rodzaju symbiozgleznione
jest od wielu czynnikéw biotycznych i abiotycznychfektywna kolonizacja &in
bakteriami endofitycznymi wplywa na wzrost i rozwéglin dzieki wytwarzaniu przez
mikroorganizmy substancji promagiych ich rozwoj. Obecnie na corazekéz skak
podejmowane g proby zastosowania w rolnictwie szczepionek z ét@e majacych
zdolnas¢ wigzania azotu atmosferycznego, co przynajmniegaawo eliminuje ko-
nieczné¢ stosowania nawozéw sztucznych. Natomiast w zakresipoiczesnej bio-
technologii ley wykorzystanie whéciwosci tej grupy drobnoustrojow jako czynnikow
kontroli biologicznej w walce z patogenamilio.
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COEXISTENCE OF BACTERIAL ENDOPHYTES AND PLANTS
(REVIEW)

Abstract. The study analyses the effect of bacterial engigshon different crop species.
It describes how endophytes live in the host tissoé different plants and how
endophytic bacteria affect the plant health stafifse effect can be both direct, by
producing different plant growth stimulators andking the fixed nitrogen available, or
indirect when the bacteria act as biological cdragents.
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