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Wstęp 
  

Najważniejszą rolę w systemie korzeniowym roślin odgrywają asocjacyjne bak- 
terie diazotroficzne wiążące N», należące do rodzajów: Azospirillum, Enterobacter, 
Klebsiella, Alcaligenes, Campylobacter, Acetobacter, Herbaspirillum, Azoarcus, 
Gluconoacetobacter i najpóźniej poznany rodzaj Burkholderia. 

Ryzobakterie z rodzaju Azospirillum Baldani i in. [4] zaliczają do fakultatywnych 
endofitów zdolnych do kolonizacji zarówno zewnętrznej powierzchni korzenia, jak 

1 wewnętrznej przestrzeni międzykomórkowej, korzystnie oddziałujących na wzrost 
1 rozwój roślin [18, 19, 25]. W ostatnich badaniach ze szczepami bakterii Azospirillum 

brasilense TARRAND I IN. stwierdzono, że szczep Sp245, który kolonizował korzenie 

wewnętrznie, odgrywał większe znaczenie i wpływał istotnie na wzrost siewek psze- 
nicy niż szczep Sp7, który był znaleziony tylko na powierzchni korzeni [40]. 

Wiadomo, że wzrost plonów głównie zależy od rozwoju roślin, a więc od rozbu- 

dowy systemu korzeniowego, a zatem zwiększenia dopływu wody i mineralnych sub- 

stancji z gleby do korzenia i od biologicznego wiązania azotu [19]. 
Synteza fitohormonów u bakterii zrodzaju Azospirillum jest niezbędna do wytwa- 

rzania trwałych asocjacji z korzeniami roślin [28]. Hormony roślinne powodują po- 
dział i różnicowanie komórek w merystematycznej tkance korzenia, wskutek czego 

następuje wydłużanie się korzenia, produkowanie większej liczby włośników 1 roz- 

gałęzianie się ich. Muller i in. [29, 30], badając wyizolowane z korzeni kukurydzy 
bakterie, stwierdził, że najaktywniejsze szczepy Azospirillum lipoferum BELERINCK 

Wydzielały takie fitohormony, jak: auksyny, cytokininy i kwas abscyzynowy. 
Obecnie uważa się, że w wypadku asocjacji Azospirillum z roślinami niemotylko- 

Watymi udział wiązania Ną w zaspokajaniu ich zapotrzebowania azotowego jest nie-
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wielki. Większość związanego przez nie azotu może być udostępniona roślinom do- 
piero po śmierci i lizie komórek bakteryjnych, obserwowane zwyżki plonu mogą być 
prawdopodobnie spowodowane wytwarzaniem substancji wzrostowych [46], enzy- 
mów pektynolitycznych [22, 24, 45] czy celulolitycznych [14, 26] lub sideroforów [3, 
41] produkowanych przez te bakterie. 

Wielokrotnie szczepiono nimi nasiona i siewki kukurydzy, sorga, prosa, pszenicy, 
traw paszowych oraz innych roślin uprawianych w doświadczeniach wazonowych 

i polowych [9, 43, 44]. Badano wpływ tych szczepień na ukorzenianie roślin, pobiera- 

nie przez nie składników odżywczych (azotu, potasu, fosforu), na aktywność nitroge- 

nazy, czas kwitnienia, zawartość azotu w roślinach i ziarnach, plony ziarna i suchą 

masę. Najczęściej wynik szczepienia roślin bakteriami z rodzaju Azospirillum był po- 

zytywny. Uzyskiwano wyraźny wzrost suchej masy od 18 do 39%, znaczący wzrost 

plonów części wegetatywnych i ziarna od 5 do 30%, lepszy rozwój i rozgałęzienie 

systemu korzeniowego. 

Interakcje z Rhizobium 
  

Od ponad 100 lat prowadzone są badania z roślinami motylkowatymi. Na świecie 

w przybliżeniu 3 1 mln km” stepów jest częściowo pokryte motylkowatymi, a na około 

1,3-1,5 mln km” pól są uprawiane motylkowate na ziarno. Na tej powierzchni ziemi 

przeciętny plon wynosi 1,5 t ziarna * ha”, a ilość ogólna 200 mln ton [51]. W inten- 

sywnym europejskim rolnictwie uprawia się nie mniej niż 10% motylkowatych w go- 

spodarstwach. 

Wiele gatunków roślin motylkowatych wysoko plonujących uprawia się nie tylko 

dlatego, że wiążą Na, ale również dlatego, że dostarczają cennego białka, oleju roślin- 

nego lub innych surowych materiałów. Rośliny motylkowate opłaca się szczepić Rhi- 

zobium ze względu na podniesienie ilości związanego N i większe plonowanie. 

Najlepiej zbadana jest symbioza Rhizobium z roślinami motylkowatymi. We 

wczesnych stadiach tej symbiozy wolno żyjące bakterie symbiotyczne atakują włoś- 

niki korzeniowe. Wszystkie bakterie z rodziny Rhizobiaceae wytwarzają formy bak- 

teroidalne wyłącznie w tkance bakteroidalnej brodawek korzeniowych roślin. 

Badania wpływu różnych bakterii z grupy PGPR, np. Azotobacter, Azospirillum 

czy innych wolno żyjących asymilatorów wiązania azotu, na rozwój bakterii symbio” 
tycznych i symbiozę z roślinami motylkowatymi prowadzone były w poszukiwaniu 
możliwości zwiększenia symbiozy, arównocześnie plonów tych roślin. Wyniki badań 
wpływu szczepienia roślin motylkowatych różnymi szczepami bakterii z rodzaj uAzo- . 

spirillum na proces symbiozy z bakteriami brodawkowymi i wiazanie symbiotycznć 

N; oraz na rozwój i plonowanie tych roślin nie są jednoznaczne. 
W wielu badaniach pod wpływem łącznego szczepienia roślin motylkowatych 

różnymi szczepami bakterii z rodzajów Rhizobium czy Bradyrhizobium i Azospir:" 
lum stwierdzono zwiększenie liczby i suchej masy brodawek korzeniowych 0137
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wzrost aktywności w nich wiązania N», a w związku z tym i wzrost plonowania roślin 
motylkowatych w stosunku do nieszczepionych Azospirillum spp. roślin kontrolnych 
[1, 11, 12]. Największy efekt szczepienia korzeni roślin bakteriami Azospirillum spp. 
na proces brodawkowania Rhizobium spp. był demonstrowany w badaniach Yahalom 
1 in. [48]. Stwierdzono to na przykładzie szczepienia Medicago polymorpha L. zawie- 
siną komórek bakterii Rhizobium 10 cfu * ml", co nie dawało brodawkowania, dopie- 
ro po doszczepieniu zawiesiną Azospirillum spp. (10* cfu * ml”) już po 24 godzinach 
zauważono wczesne objawy formowania brodawek na korzeniach rośliny. Możliwe, 
że po doszczepieniu bakteriami Azospirillum spp. zwiększyła się reakcja podatności 
rośliny na infekcje Rhizobium i stymulacja formowania większej liczby epidermal- 
nych komórek, które różnicowały się w zakażonych włośnikach korzeniowych 

W innej pracy stwierdzono, że formowanie brodawek na korzeniach koniczyny 
rosnącej na płytkach było hamowane lub stymulowane przez podwójne szczepi: ие 
Azospirillum spp. (5 szczepów) i Rhizobium tripholii DANGEARD (14 szczepów) i zale- 
żało od liczebności komórek obu bakterii w szczepionkach oraz terminu ich stosowa- 
nia. Stymulację brodawkowania stwierdzono, gdy rośliny szczepiono najpierw Rhi- 
zobium, a Azospirillum spp. wprowadzano co najmniej 24 godziny później lub od- 
wrotnie, komórki używano w stosunku 1 : 250i 1 : 1000 (Rhizobium : Azospirillum). 
Szczególnie wyraźny hamujący wpływ Azospirillum spp. obserwowano, gdy w użytej 
do szczepienia mieszaninie stosunek Rhizobium do Azospirillum wynosił powyżej 1: 
2000. Autorzy sugerowali, że kolonizacja włośników korzeniowych przez komórki 
bakterii Azospirillum spp. może blokować miejsca infekcji przez Rhizobium spp. Ko- 
mórki bakterii z rodzaju Azospirillum stwierdzono we wszystkich badanych brodaw- 
kach roślin [35, 36, 37]. Itzigson i in. [17] zaobserwowali na płytkach z pożywką Fahra- 
tusa, że Azospirillum spp. zwiększa liczbę włośników korzeniowych, ale nie zwiększa 
ogólnej liczby infekcji. Stymulacja brodawkowania jest wynikiem szczepienia rośliny 
komórkami bakterii Azospirillum spp., co powoduje zwiększenie liczby włośników ko- 
'zeniowych, lepsze ich rozgałęzianie się i przyrost korzeni bocznych, co może być czę- 
Ściowo spowodowane przez auksyny w odpowiedniej koncentracji [37]. 

Badania przeprowadzone z fasolą (Phaseolus vulgaris L.) i soja (Glycine max L.), 

szczepionymi odpowiednimi szczepami bakterii symbiotycznych oraz ich mieszanką 
ze szczepem bakterii Azospirillum brasilense TARRAND 1 N, wykazały stymulujące 
działanie Azospirillum na aktywność nitrogenazy i wiązanie N» oraz na ilość i suchą 
masę brodawek jak również na wzrost fasoli i soi [1]. Praca ta potwierdza wazonowe ba- 
Чата Burdmana i in. [7] przeprowadzone z siewkami fasoli (Phaseolus vulgaris L.), 

która była łącznie szczepiona mieszanką Rhizobium spp. i Azospirillum spp. w koncen- 
tacji 10*efu- mir". Stwierdzono zwiększenie ogólnej liczby brodawek i wiązania azotu 
W porównaniu do roślin szczepionych wyłącznie bakteriami Rhizobium spp. 

Badano również wpływ mieszanego szczepienia bakterii Azospirillum-Rhizobium 

na rośliny niemotylkowate. Stwierdzono, że łączne szczepienie bakteriami Azospiril- 
lum brasilense TARRAND 1 м. i Sinorhizobium meliloti DANGEARD wpływało istotnie na
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wzrost trzytygodniowych siewek owsa (Avena sativa L. — szezep S. meliloti DANGEARD 

CE52G) i ryzu [8, 39]. 
W niektórych pracach doniesiono również o braku wpływu bakterii Azospirillum 

spp., a nawet ich niekorzystnym oddziaływaniu na przebieg symbiozy i plonowanie 

roślin motylkowatych. Obserwowane hamowanie brodawkowania przy stosunku 

Rhizobium do Azospirillum jak 1 : 2000 było wynikiem nienormalnego skręcania się 

włośników korzenia, rozgałęziania i rozdymania [37]. Podobnie stwierdzono, że 

szczepienie zbóż z bardzo wysokim poziomem komórek Azospirillum spp. może po- 

wodować inhibicję wzrostu korzeni rośliny. Komórki bakterii Azospirillum spp. po- 

wodują wykrzywianie się włośników korzeniowych w różnych miejscach. Te wy- 

krzywienia mogą hamować lub ograniczać infekcję bakterii Rhizobium spp. [35]. 

Yahalom iin. [50] stwierdzili, że redukcja wzrostu korzenia u Medicago polymorpha L. 

przy wysokim poziomie komórek Azospirillum spp. (10? cfu : ml”) była wynikiem 

zmniejszania się podziału komórki na wierzchołku merystemu korzenia i to ograni- 

czało znacznie zapoczątkowanie rozwoju brodawki. 

Ograniczenie brodawkowania w ryzosferze koniczyny można tłumaczyć również 

przez konkurencję między bakteriami z rodzaju Rhizobium i Azospirillum. Komórki 

bakterii Azospirillum spp. kolonizują korzenie wcześniej, już w kilka godzin po za- 

szczepieniu [13], przed wniknięciem bakterii Rhizobium spp. do włośników korzenio- 

wych i wstrzymują w ten sposób proces brodawkowania przez Rhizobium Spp. To 

założenie jest podtrzymywane przez fakt, że kiedy brodawkowanie jest hamowane, ob- 

serwowano skręcone włośniki korzeniowe [37]. Skojarzone szczepienie wzrostu tore- 

bek Medicago polymorpha L. bakteriami Rhizobium spp. i Azospirillum spp. W odpo- 

wiedniej liczbie komórek 107 cfu * ml'' powoduje istotne zmiany w ilości brodawek 

w górnej części korzenia głównego [48]. W tych samych badaniach ekstrakty komórek 

i dializaty ze sterylnych supernatantów otrzymane z hodowli szczepów Azospirillum 

spp. powodowały podobne efekty jak żywe komórki bakterii Azospirillum spp. stoso” 

wane w koniugacji z Rhizobium spp. [49]. Efekt działania Azospirillum spp. może być 

naśladowany przez dodatek cytokininy czy adeniny benzylowej (od 10%do 10M), ale 

nie przez kwas indolilooctowy (IAA). Te obserwacje przeprowadzone przez autorów 

sugerują, że substancje, prawdopodobnie cytokininy, wydzielane przez Azospirillum 

spp. powodują wcześniejsze brodawkowanie i zmiany w morfologii korzenia lucerny. 

Interakcje z grzybami mikoryzowymi 
  

W 1887 botanik niemiecki Frank wprowadził termin „mikoryza”, określający 

współżycie korzeni roślin z grzybami, wyróżniając mikoryzę ektotroficzną i endotto- 

ficzną. Mikoryza ektotroficzna, czyli zewnętrzna, jest charakterystyczna dla różnyć 

gatunków drzew i wytwarzana jest przez grzyby zaliczane do klasy Basidiomycel®>: 

W mikoryzie endotroficznej, czyli wewnętrznej, korzenie roślin nie różnią SIĘ zew” 

nętrznym wyglądem od korzeni bez mikoryzy i istnienie jej można okreslié dopiero
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podstawie badań mikroskopowych tkanek korzenia. Grzyby wytwarzające tę mikory- 

zę przenikają z gleby do wnętrza korzenia przez warstwę komórek epidermalnych. 

Strzępki grzybni przerastają pomiędzy komórkami tkanki korzeniowej, ale nie sięgają 

one do walca osiowego korzenia i wiązek naczyniowych. Strzępki grzybni wewnątrz 

komórek korzenia mogą tworzyć rozgałęzienia, krzaczaste lub drzewiaste — czyli ar- 

buskule, albo owalne lub kuliste pęcherzyki, czyli wezikule. Ten typ mikoryzy na- 

zwano mikoryzą wezikularno-arbuskularną lub pęcherzykowato-kłębuszkowatą, 

w skrócie VAM lub VA-mikoryzą [23]. 

Korzystny synergistyczny efekt wpływu łącznego szczepienia roślin uprawnych 

bakteriami z rodzaju Azospirillum i grzybami mikoryzowymi VAM przypisywany 

jest głównie zwiększonej zdolności wykorzystywania trudno rozpuszczalnych forn 
fosforu glebowego przez rośliny [42]. 

Efekt wzrostu zbóż może być wzmocniony przez kombinację szczepienia Azospi- 
rillum spp. i grzybami mikoryzowymi VAM. Szczepienie łączne bakteriami z rodzaju 

Azospirillum i grzybami mikoryzowymi VAM — Glomus fasciculatum Tuaxt podno- 

siło poziom Fe i Zn, rośliny były zdolne do uzupełniania N i P [20]. Pośredni wpływ 
mikroflory ryzosferowej na stymulacje wzrostu roślin może być rezultatem pobudze- 

nia rozwoju drobnoustrojów symbiotycznych. Wskazuje na to fakt, że po szczepieniu 
Azospirillum brasilense TARRAND 1iN. zwiększa się infekcja roślin przez grzyby endo- 

mikoryzowe, co powoduje stymulację wzrostu i zwiększoną zawartość fosforu w ro- 
ślinach zbożowych i trawach rosnących na glebach z niską zawartością fosforu. Rze- 

czywiście plony ziarna sorga (Sorghum bicolor) szczepionego bakteriami z rodzaju 
Azospirillum i grzybami mikoryzowymi VAM — Glomus fasciculatum THax1, rosnących 

bez nawożenia, były porównywalne do tych nieszczepionych roślin uzupełnianych na- 
wożeniem N iP [31, 34]. W dodatku w szczepionych roślinach zwiększał się poziom Fe 

i Zn, co wskazywało, że asocjacyjne organizmy zaopatrywały roślinnego gospodarza 
iw inne minerały glebowe. Podobne efekty uzyskali Barea i in. [5]; stwierdzili oni, że 

rośliny kukurydzy i rajgrasu szczepione bakteriami Azospirillum brasilense TARRANDIIN. 
I nawożone rozpuszczalnym fosforanem lub szczepione grzybem mikoryzowym Glo- 

'hus mosse Mosse i nawożone azotem lub nienawożone i zaszczepione tymi mikroorga- 

nizmami łącznie (Azospirillum brasilense TarranD 1 1N. i Glomus mosse Mosse) rosty 

townie dobrze jak rosliny nieszczepione, lecz nawozone N i P. 

Pozytywne efekty łącznego szczepienia bakteriami Azospirillum spp. z różnymi 

szczepami grzybów mikoryzowych VA otrzymano w wypadku roślin 7riticum aesti- 

_vum L., Hordeum vulgare L., stodkiego ziemniaka, Zea mays L., Lolium perenne L., 
Paspalum notatum Fiuscce, Panicium virgatum L. i Pennisetum americanum L. [5, 

27, 42]. We wszystkich wypadkach zwiększał się wzrost roślin i zawartość N i P 
W plonach. Pozytywne efekty otrzymano również szczepiąc grzybami mikoryzowymi 

A i gatunkiem Glomus fasciculatum. | 

Kiedy Paspalum notatum FLuEGGe lub Panicium virgatum L. były szczepione Azo- 
“Pirillum brasilense TARRAND UIN. i Glomus macrocarpum TULASNE, przy różnym poZio-
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mie pH gleby, łączne szczepienie wspomagające wzrost roślin obserwowano tylko 
w słabo kwaśnych glebach, w których infekcja mikoryzowa w korzeniach 
współdziałała z bakteriami Azospirillum brasilense TARRAND 1 IN. [27]. Prawdopodobnie 
również inne czynniki środowiskowe mogły wpływać pozytywnie na interakcje między 
tymi mikroorganizmami. Pozytywne interakcje między drobnoustrojami Azospirillum i 
grzybami mikoryzowymi VA w ryzosferze mogą być bezpośrednie, zależne od mikro- 
organizmów, lub pośrednie, związane z ich wpływem na fizjologię rośliny gospodarza. 
Stwierdzono, że obecność grzybów mikoryzowych VA powoduje nie tylko wzrost li- 
czebności, ale także różnorodności mikroorganizmów w ryzosferze. Kolonizacja ko- 
rzeni przez grzyby mikoryzowe VA również stymuluje przepływ cukrów z rosnących 
pędów do korzeni [15], które mogą być później źródłem dostępnego węgla dla mikroor- 
ganizmów ryzosferowych. Kolonizacja korzeni sorga przez Glomus etunicatum BECKER 
I GERDEMANN zwiększa również zasiedlenie Azospirillum brasilense TARRAND1iN. w endo- 
ryzosferze [32], a szczepienie kukurydzy tymi bakteriami zwiększa również biomasę 
grzybów mikoryzowych [33]. Hormony roślinne wydzielane przez szczepy bakterii 
Azospirillum spp., takie jak kwas giberelinowy, kinetyna i IAA, poprawiają tworzenie 
się i rozwój VA-mikoryzy w różnych roślinach-gospodarzach [2]. 

Bakterie Azospirillum spp. były izolowane ze sterylizowanych powierzchni za- 
rodników Glomus fasciculatum Tuaxt, G. intraradices SCHENK I ŚMiTH, G. scientil- 

lans ROSE i TRAPPE, G. mossae Mosse, Gigaspora gilmorei TRAPPE 1 GERD i Sclerocystis 
dusii Par [47]. Towarzyszące bakterie z rodzaju Azospirillum na powierzchni zarodni- 
ków zostały dotychczas rzadko stwierdzone, chociaż wiele grzybów wykorzystuje 
duże ilości azotu do produkcji sporokarpy i zarodników. Stymulacja przez bakterie 
Azospirillum spp. tworzenia zarodników przez grzyby VA-mikoryzowe powinna być 

jeszcze zbadana dokładniej. 

Przeprowadzono również badania, w warunkach kontrolowanych, wpływu szcze- 

pienia Azospirillum brasilense TARRAND 1iN., Rhizobium meliloti DANGEARD i Glomus fa- 
sciculatum THAXT na rozwój siewek, wzrost ich suchej masy i liczbę brodawek Medica- 
go sativa Г. oraz pobieranie składników odżywczych przez roślinę i liczebność wpro” 
wadzonych mikrosymbiontów w ryzosferze [6]. Stwierdzono synergistyczne działanie 
wszystkich mikroorganizmów na zwiększenie testowanych parametrów, zarówno 

w sterylizowanej, jak i niesterylizowanej glebie, w stosunku do warunków kontrolnych. 

Mniejszy efekt otrzymano przy szczepieniu lucerny każdym z osobna mikroorgani 
zmem i gdy szczepiono rośliny Rhizobium meliloti DANDEARD i Glomus fasciculatum 
THAXxT lub Glomus fasciculatum Tuaxt i Azospirillum brasilense TARRAND I IN. 

e s s e . mi 

Interakcje z innymi mikroorganizma!" 

Wpływ bakterii Azospirillum spp. na wzrost i rozwój roślin jest poniekąd ZNANY; 

ale ich wpływ na mikroorganizmy glebowe nie jest dokładnie zbadany, chociaż moz- 

na znaleźć kilka interesujących prac na ten temat. , 

Zbadano dokładnie interakcje między dwoma asocjacyjnymi wiążącymi Na mikro” 
organizmami Azospirillum lipoferum Beuerinck i Azotobacter chroococcum BEVERINCK ›
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które były stosowane razem do szczepienia siewek pszenicy. Ich wpływ na strzelanie 

w źdźbło i przyswajanie azotu był o wiele większy niż każdego z nich z osobna [38]. 

Na podstawie tych i podobnych badań została opracowana hiszpańska szczepion- 

ka, stosowana dla zbóż i traw, przeznaczona głównie dla siewek jęczmienia, w skład 

której wchodzi mieszanka dwóch szczepów bakterii w koncentracji 10” cfu: ml" Azo- 

tobacter vinelandii LiPMAN i Azospirillum brasilense TARRAND1iN. w proporcji 1 : 1, uzu- 

pełniona IAA, gibereliną, cytokininami i witaminami [16]. 

Asocjacyjny wpływ celulolitycznych grzybów, takich jak Aspergillus awamori 

Nakazawa i A. niger VAN TIEGHEMZ 4. lipoferum BEUERiNCK, był badany w glebie, do któ- 

rej dodano słomę ryżową. Łączne szczepienie celulolitycznymi grzybami i Azospiril- 

lum spp. zwiększało plon pszenicy, słomy i ziarna, w porównaniu do kontroli szcze- 

pionej tylko Azospirillum spp. [10]. 

Podsumowanie 
  

Powyższe prace badawcze dotyczące interakcji Azospirillum spp. z mikroorgani- 
zmami glebowymi mogą przyczynić się — z jednej strony — do zwiększenia plonów 
roślin uprawnych, a z drugiej — do zmniejszenia stosowania mineralnych nawozów 
azotowych i pestycydów we współczesnym rolnictwie światowym, co może mieć 
duży wpływ na stan zanieczyszczenia środowiska. 

Powodem słabszego zainteresowania bakteriami z rodzaju Azospirillum jest 
Z pewnością ich mniejsza zdolność wiązania azotu w porównaniu z bakteriami z ro- 

dzaju Rhizobium, a także, niezbadane do końca — jak dotąd — ich możliwości zasiedla- 
nia różnych środowisk, zdolności przystosowawcze do zmieniających się warunków 
oraz asocjacje z innymi gatunkami drobnoustrojów i roślin w ryzosferze. 
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The interaction of Azospirillum spp. with soil microorganisms 

Key words: Azospirillum, Rhizobium, VA-mycorrhizal fungi, symbiotic 

microorganisms 

Summary 

Inoculation of various plants with Azospirillum spp. caused remarkable changes m 

the morphology oftheir root systems and a positive increase in plant growth when 2P” 

plied in combination with microsymbionts, such as VA-mycorrhizal fungi or Rhizo- 

bium. At concentration of 10* cfu per plant the Azospirillum spp. stimulated the app" 

arance of lateral roots and enhanced the appearance and number of adventitious roots 

as compared to non treated controls. Positive influence of Azospirillum spp. 0" the 

VA-mycorrhiza-plant symbiosis seemed to be less sensitive to circumstantial factors 

than the legume—Rhizobium symbiosis. The literature review mentioned that the two
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bacteria, Azospirillum and Rhizobium, may be competing with one another in the legu- 
me rhizosphere, thereby inhibiting nodule formation. VA mycorrhizal fungi-plant 
symbiosis and legume-Rhizobium symbiosis are two systems in which Azospirillum 
can improve the symbiotic performance of each of the microorganisms and potentially 
increase crop yields.


