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Endophytic bacteria and their role in environmental microbiology, medicine and industry

Abstract: Endophytic bacteria have been known for more than 120 years. They live inside plant tissues without causing any apparent
symptoms of disease or negative effects on the host. Each of the nearly 300 000 plant species that exist on the earth is host to one or
more endophytes. Only a few of these plants have ever been completely studied relative to their endophytic biology. Consequently, the
opportunity to find new and beneficial endophytic microorganisms among the diversity of plants in different ecosystems is considerable.
During the long co-evolutionary process with their hosts, endophytes have developed many significant and novel characteristics. The
relationships between plants and endophytic bacteria are very close. The endophytes which reside inside plant tissues can be classified
as ‘obligate’ or ‘facultative’ The first group is strictly dependent on the host plant for their growth and survival and transmission to other
plants. The second group has a stage in their life cycle in which they are able to exist outside the host plant. Recent studies have shown
that endophytes accelerate the adaptation of plants to unbalanced environmental conditions such as saline soil, drought, stress caused
by pesticides, heavy metals or hydrocarbons. Therefore, the exploitation of the interaction of plant endophytes for the remediation of
contaminated soils is a promising area; however, role of these microorganisms is still unclear.

1. Introduction. 2. Characterization of endophytic bacteria. 3. Colonization of plant tissues. 4. Plant growth-promoting endophytes
(PGPE). 5. The role of endophytes in phytodegradation 6. The role of endophytes in phytoextraction 7. Endophytes in agriculture and

plant protection. 8. Endophytic metabolites in medicine. 9. Bioplastic production. 10. Summary
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1. Wstep

Termin bakterie endofityczne odnosi sie do grupy
bakterii, ktéra stale bytuje w tkankach roslin nie powo-
dujgc przy tym objawow chorobowych. Mikroorgani-
zmy te zamieszkuja wnetrze prawdopodobnie kazdej
rodliny wystepujacej na Ziemi. Wiele z tych bakterii
korzystnie wplywa na wzrost i rozwdj rodlin. Wyniki
ostatnich badan wskazuja, ze endofity ulatwiaja rosli-
nom takze adaptacje do niekorzystnych warunkow
$rodowiska takich jak nadmierne zasolenie [40], brak
wody, stres spowodowany pestycydami [5], meta-
lami ciezkimi [24, 50] czy weglowodorami [2, 41, 52].
Ponadto, obecnos¢ bakterii endofitycznych szczegdlnie
korzystnie wptywa na wzrost i rozwoj roslin.

Endofity sa grupa mikroorganizméw, na ktéra
w ostatnich latach zwraca si¢ szczegdlng uwage. Jednym
z najnowszych trendéw w biotechnologii srodowiskowej
jest wykorzystanie bakterii endofitycznych do wspoma-
gania procesow fitoremediacji terenéw skazonych meta-
lami ciezkimi i/lub zwigzkami ropopochodnymi. Nie-
ktore bakterie endofityczne sa zdolne do produkowania

nieznanych dotad substancji o dzialaniu przeciwgrzy-
bowym, przeciwwirusowym oraz przeciwmalarycznym.
Dla intensywnie rozwijajacego si¢ przemystu tworzyw
sztucznych bakterie te sg Zrédtem polimerdéw, z ktorych
produkuje sie miedzy innymi bioplastik [38, 47, 54].

2. Bakterie endofityczne - charakterystyka

Znane juz od ok. 120 lat bakterie endofityczne
(endofity), to mikroorganizmy izolowane z powierzch-
niowo wysterylizowanych organéw roslinnych. Mikro-
organizmy te zasiedlaja zdrowe tkanki roélin wyzszych
nie powodujac zadnych zmian i objawdéw chorobo-
wych u swojego gospodarza. Przypuszcza sie, ze kazda
z blisko 300 000 obecnie znanych roélin jest zasiedlana
przez jeden lub wiele gatunkéw bakteryjnych endofi-
tow. Dlatego tez szansa znalezienia mikroorganizméw
o korzystnych i poszukiwanych cechach takich jak pro-
dukcja bioaktywnych substancji, nowych antybiotykow,
czy zdolnos¢ do degradacji ksenobiotykéw i wspoma-
gania wzrostu roélin, jest bardzo duza [16, 38].
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Wiekszos¢ poznanych endofitow nalezy do rodza-
jow Aerobacter, Aeromonas, Bacillus, Curtobacterium,
Enterobacter, Pseudomonas, Erwinia oraz Microbacte-
rium [18]. Mikroorganizmy endofityczne pochodza
z gleby pozakorzeniowej, ryzosfery i/lub ryzoplany.
Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, ze niektdre bakterie
izolowane z tych niszy ekologicznych maja zdolnos¢
do kolonizacji tkanek korzeni i fodyg. Endofity naj-
liczniej zasiedlajg korzenie, ich liczba moze osiagnac
nawet 10%j.t.k./g $wiezej masy korzenia. W mniejszych
ilosciach wystepuja one w pozostatych organach roélin-
nych, to jest fodygach, lisciach a takze kwiatach i owo-
cach [11, 34, 35].

Bakterie endofityczne dzieli si¢ na dwie podstawowe
grupy: obligatoryjne i fakultatywne [16]. Pierwsza
grupa jest bardzo Scisle zwigzana ze swoim gospoda-
rzem, co zwiazane jest z faktem, ze bakterie te utracity
wiele cech umozliwiajacych im przezycie poza roéling.
Natomiast druga grupa, endofity fakultatywne to bak-
terie, ktore rezydujg wewnatrz tkanek roslinnych tylko
przez pewien czas, w okreslonym stadium rozwojowym
rosliny. Ze wzgledu na specyficzno$¢ zajmowanej niszy
ekologicznej prowadzenie hodowli endofitéw w warun-
kach laboratoryjnych jest bardzo trudne. To powoduje,
ze wiedza na temat ilosciowego i jakosciowego sktadu
zespoldw bakterii endofitycznych roslin jest nadal nie-
pelna. Trudno$¢ w ocenie rzeczywistej bioréznorodno-
$ci endofitow wynika, w duzej mierze, z niemozliwosci
izolacji i hodowli wigkszosci z tych mikroorganizméw
klasycznymi metodami hodowlanymi. Przelomem
w badaniach nad bioréznorodnoscig zespotéw mikro-
organizmoéw endofitycznych bylo zastosowanie real-
-time PCR oraz metody DGGE, ktére pozwalaja na
charakterystyke hodowlanej i niehodowlanej frakeji
tej grupy mikroorganizmoéw [11, 15, 20, 23, 29, 31, 36].

3. Kolonizacja tkanek roslinnych

Gléwnymi drogami wejscia endofitéw do rosliny
s naturalnie powstajace pekniecia epidermy korzenia
gléwnego, miejsca powstawania korzeni bocznych,
strefy wydluzania lub réznicowania korzeni, a takze
uszkodzenia epidermy powstale w wyniku dziatania
titopatogenow. Badania wykorzystujace techniki obra-
zowania struktury materiatu biologicznego (np. mikro-
skopia elektronowa, znakowanie biatkiem zielonej fluo-
rescencji) pokazuja, ze mikroorganizmy endofityczne
najczesciej kolonizujg przestrzenie miedzykomorkowe
i ksylem. Wewnatrz rosliny moga si¢ one znajdowac
w $cisle okreslonych tkankach, badz moga by¢ cyklicz-
nie transportowane przez system wiazek przewodza-
cych lub apoplast 11, 19, 35].

Czynnikami determinujacymi mozliwos¢ przeni-
kania endofitow do roslin sa aktywny ruch, chemo-
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taksja oraz produkcja enzymow degradujacych $ciane
komorek roélinnych (CWDE, Cell Wall Degrading
Enzymes). Mikrobiologiczny rozklad polimeréw
wchodzacych w skiad $ciany komoérkowej jest ztozony,
a w ich degradacji uczestniczy kilka grup enzymoéw
hydrolitycznych takich jak celulazy, glukanazy, celo-
biazy, chitynazy, ksylanazy, pektynazy i poligalakto-
uranazy [11]. Jak wazna dla endofitéw jest aktywnos¢
tych enzymow potwierdzaja badania Reinhold-Hurek
i wsp., [37] w ktorych wykazano, ze bakterie Azocarus
sp. BH72 z nieaktywnym genem kodujagcym endo-
glukanazy utracily zdolnos¢ do kolonizacji roslinnego
gospodarza. W odrdznieniu jednak od fitopatogendw,
bakterie endofityczne wytwarzaja znacznie mniej
CWDE. Cecha wyrézniajacg endofity jest posiadanie
rzesek, a w konsekwencji zdolnos¢ do ruchu. W bada-
niach nad mikroflorg pszenicy stwierdzono, ze liczeb-
no$¢ bakterii aktywnie poruszajacych sig jest pig¢ razy
wigksza wewnatrz korzeni niz w przyleglej do nich
ryzosferze [16, 18].

4. Endofity promujace wzrost roslin (PGPE)

Wirod bakterii endofitycznych od kilku lat szcze-
golnym zainteresowaniem cieszg sie tzw. endofity pro-
mujace wzrost roslin (PGPE, Plant Growth-Promoting
Endophyte). Mikroorganizmy te poprzez szereg roz-
nych mechanizméw stymulujg wzrost swojego gospo-
darza, umozliwiaja zwigkszenie biomasy i poprawiaja
jego zywotnos$¢. Do najwazniejszych mechanizméw
zalicza si¢ wigzanie azotu, produkcje fitohormonow
(auksyn, giberelin, cytokinin, kwasu abscysynowego
ijasmonowego), synteze deaminazy kwasu 1-aminocy-
klopropano-1-karboksylowego (ACC) oraz zwigkszanie
biodostepnosci fosforu (Rys. 1). Mechanizmy poten-
cjalnie odpowiedzialne za stymulacje wzrostu roslin
to rowniez produkcja HCN, amoniaku, sideroforéw
kompleksujacych zelazo, zwigzkéw hamujacych wzrost
patogenow oraz biosurfaktantow [14, 25, 32, 46, 55].

Szczegblne zainteresowanie skupiajg na sobie bak-
terie produkujace fitohormony i deaminaze ACC.
Auksyna (IAA) wplywa nie tylko na wzrost i rozwdj
roéliny, ale rowniez na regulacje odpowiedzi jej sys-
temu odpornosciowego. Co ciekawe, IAA moze pelni¢
funkcje czasteczki sygnalnej w procesie quorum sen-
sing u bakterii uczestniczacych w tworzeniu biofilmu.
Fitopatogeny wytwarzaja auksyne z indolilo-3-aceta-
midu (szlak IAM indole-3-acetamide), w odréznieniu
od bakterii symbiotycznych, u ktérych IAA powstaje
przez kwas indolilo-3-pirogronowy (szlak IPyA indole-
-3-pyruvate) [45, 46].

Etylen to hormon produkowany przez roéliny
w warunkach narazenia jej na biotyczny i abiotyczny
stres. Czynnikami indukujacymi jego synteze s3 miedzy
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Rys. 1. Bakteryjne mechanizmy promujace wzrost roslin

innymi susza, zasolenie, pow6dz i/lub obecnos¢ fitopa-
togenow. Bakteryjna deaminaza ACC obniza u roslin
stezenie prekursora etylenu, kwasu 1-aminocyklopro-
pano-1-karboksylowego, co prowadzi do zmniejszo-
nego uwalniania samego etylenu [16, 25, 30].

5. Rola endofitow w fitodegradacji

Jednym ze sposobéw remediacji terenéw skazonych
zwigzkami organicznymi jest fitodegradacja, ktora po-
lega na wykorzystaniu roslin wyzszych i towarzyszacych
im bakterii do degradacji szkodliwych substancji [49].

Endofity (podobnie jak bakterie ryzosferowe) uwa-
zane s3 za wazne narzedzia zwigkszajace efektywnosé
titodegradacji toksycznych zwigzkéw organicznych.
Wykorzystanie tych bakterii w procesach fitoremediacji
wydaje sie by¢ szczegélnie obiecujgce, poniewaz wcho-
dza one w Sciste interakcje ze swoim gospodarzem.
Szereg wlasciwosci bakterii endofitycznych powoduje,
ze w kooperacji z roslinami mogg istotnie zwigksza¢
tempo usuwania toksycznych substancji aromatycznych
ze srodowiska. Zdolno$¢ endofitéw do rozkladu tych
zwigzkéw wynika z ich ewolucyjnego przystosowania
do rozkladu metabolitéw roélinnych, z ktérych wiele
ma strukture pier§cieniowg [21, 29, 53].

Rogliny, ktdre sg fotoautotrofami nie wykorzystuja
egzogennych zanieczyszczen organicznych (ksenobio-
tykow) jako Zrédia wegla i energii, poniewaz wegiel
asymilujg na drodze fotosyntezy. Za posrednictwem
systemu korzeniowego roslina pobiera zwigzki mine-
ralne i wode. Pobieranie ksenobiotykéw przez rosliny
jest koniecznym czynnikiem umozliwiajagcym fito-
degradacje i udzial w tym procesie bakteryjnych
endofitéw. Niektore z substancji organicznych jak

np. weglowodory to zwigzki o duzej lipofilowosci, co
oznacza, ze mogg latwo absorbowa¢ na powierzchni
korzeni, przenika¢ przez blony komoérkowe i by¢
transportowane do pozostatych czesci rosliny. Rosliny
zazwyczaj przeksztalcaja lipofilowe zanieczyszczenia
organiczne do formy mniej toksycznej w celu och-
rony wrazliwych uktadéw enzymatycznych. Proces ten
opisuje tak zwany model zielonej watroby (ang. Green
liver concept). Obejmuje on trzy podstawowe fazy:
(1) bioaktywacje czyli enzymatyczng modyfikacje
zwigzku obnizajacg jego toksycznos¢ i/lub lipofilowos,
(2) koniugacje, polaczenie z glutationem, cukrami
lub aminokwasami w celu wytworzenia zwigzku hy-
drofilowego i (3) sekwestracje/kompartmentalizacje
polegajaca na odkiadaniu zmodyfikowanego zwigzku
w wakuoli i/lub $cianie komérkowej (Rys. 2) [1]. Gene-
ralnie, model zielonej watroby polega na wlaczeniu
toksycznych zwigzkéw organicznych w cykle przemian
z wykorzystaniem szlakéw podstawowego metaboli-
zmu. W konsekwencji procesy te umozliwiajg prze-
ksztalcenie i zmagazynowanie w wakuoli i/lub $cianie
komorkowej mniej toksycznych form tych zwigzkéw.
Bardzo rzadko dochodzi jednak do catkowitej mine-
ralizacji zanieczyszczen [21, 49, 56]. Znaczaca role
w metabolizowaniu tych ksenobiotykéw moga pelni¢
mikroorganizmy endofityczne, ktére m.in. rozktadaja
zwigzki ropopochodne. Endofity zdolne do rozkladu
weglowodoréw wyizolowano z perzu (Elymus angustus
oraz Agropyron elongatum), alternantery (Alternanthera
philoxeroides), czosnku (Allium macrostemon), chry-
zantemy (Dendranthema indicum) oraz chwastnicy
(Echinochloa crusgalli) [31, 41].

Tempo usuwania toksycznych zwigzkéw organicz-
nych z gleby mozna przyspieszy¢ poprzez inokula-
cje rodlin bakteriami endofitycznymi stymulujacymi
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Rys. 2. Model zielonej watroby (Green liver concept) (objasnienia w tekscie) [1]

przyrost biomasy roélin i/lub zdolnymi do rozktadu
tych zwiazkéw. Ho i wsp. [17] wykazali, ze inokulacja
Arabidopsis thaliana zawiesing endofitycznej bakterii
Achromobacter xylosoxidans F3B umozliwita ro§linom
wzrost w obecnosci wzrastajacego stezenia zwigzkow
aromatycznych. Natomiast zaszczepienie roslin endo-
titem Burkholderia cepacia FX2, poza przyrostem bio-
masy prowadzito takze do obnizenia poziomu trans-
piracji toluenu, co byto wynikiem biodegradacji tego
zwigzku przez szczep FX2 [48].

Niezwykle interesujacym jest fakt, ze rosliny tere-
néw zanieczyszczonych posiadajg zdolnosé¢ do przycia-
gania bakterii endofitycznych degradujacych toksyczne
zwigzki. Siciliano i wsp. [44] wykazali, ze w tkankach
korzeni kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea)
liczebnos¢ bakterii endofitycznych posiadajacych geny
zwigzane z rozkladem zwigzkéw ropopochodnych alkB
oraz ndoB byla odpowiednio dwa i cztery razy wigksza
niz w glebie pozakorzeniowej. Co wiecej, liczebno$¢
bakterii endofitycznych byta pozytywnie skorelowana
z koncentracja weglowodorow w glebie.

6. Rola endofitow w fitoekstrakcji

Fitoekstrakcja polega na pobieraniu przez korze-
nie zanieczyszczen metalicznych i magazynowaniu ich
w cze$ciach nadziemnych rogliny. Proces ten wyko-
rzystuje si¢ do oczyszczania gleb skazonych gléwnie
metalami cigzkimi. Rosliny, ktore gromadzg w swoich
tkankach metale w stezeniu wielokrotnie przekracza-
jacym ich zawarto$¢ w glebie to hiperakumulatory.
Niestety ich niewielkie rozmiary, powolny wzrost i nie-

wielka biomasa ogranicza mozliwo$¢ ich wykorzystania
w fitoekstrakcji. Dlatego obecnie poszukuje si¢ bak-
terii endofitycznych, ktdre zwigkszajg tolerancje roslin
(niebedacych hiperakumulatorami) na metale ciezkie,
stymulujg ich wzrost, przyrost biomasy, wptywaja na
pobieranie metali z gleby, ich transport oraz magazyno-
wanie w cze$ciach nadziemnych roéliny. Endofity izolo-
wane z hiperakumulatoréw (Alyssum bertolonii, Thlaspi
caerulescens, Thlaspi goesingense, Nicotiana tabacum),
ale takze z roslin tolerujacych wysokie stezenia metali
cigzkich (metalofitéw), czesto wykazuja opornos¢ na
wysokie stezenia metali cigzkich i posiadajg liczne
mechanizmy promujgce wzrost rodlin. Wyniki nie-
ktorych badan wskazuja, ze endofity te redukuja tok-
sycznos$¢ metali i zmieniajg ich dostepnos¢ dla roslin
przez zakwaszanie Srodowiska, wydzielanie kwaséw
organicznych czy produkcje sideroforéw chelatujacych
nie tylko Zelazo, lecz takze niektdre metale [34, 50].
Bakterie endofityczne ulatwiajg uwalnianie metali
cigzkich z niedostepnych kompleksow, zwiekszajac
tym samym mobilizacje, na przyktad cynku, otowiu
lub kadmu. Wprowadzenie do gleby skazonej olowiem
metaloopornych endofitéw Pseudomonas fluorescens
G10 oraz Microbacterium sp. G16 spowodowalo, ze
stezenie w glebie rozpuszczalnych form Pb zwiekszylo
sie prawie sze$ciokrotnie. Co wazne, szczepy te istotnie
wplywaly na akumulacje¢ ofowiu w czesciach nadziem-
nych rzepaku (Brassica napus), a calkowita zawartos¢
zgromadzonego olowiu w pedach wzrosta z 76% do
131% (P fluorescens G10) i od 59% do 80% (Microbac-
terium sp. G16) w poréwnaniu z kontrolg traktowana
martwym inokulum [42]. B. napus moze gromadzi¢
w swoich tkankach takze miedz. Inokulacja sadzonek
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rzepaku szczepami Ralstonia sp. J1-22-2, Pantoea agglo-
merans Jp3-3 oraz Pseudomonas thivervalensis Y1-3-9,
o wysokiej aktywnosci deaminazy ACC (213-370 uM
a-ketomaslanu/mg-h) nie tylko zwigkszata biomase tej
roéliny, ale powodowala réwniez istotnie wyzszg aku-
mulacje Cu w todygach i lisciach rzepaku w poréw-
naniu z ro$linami nieinokulowanymi [57]. Natomiast
tyton (Nicotiana tabacum) szczepiony kadmoopornym
szczepem Sanguibacter sp. S_d. zakumulowat az trzy-
krotne wiecej Cd w czesciach nadziemnych w porow-
naniu z nietraktowang kontrolg [27].

Wydajny proces fitoekstrakcji wspomagany przez
endofityczne bakterie zalezy nie tylko od gatunku
samego mikroorganizmu, ale takze od gatunku rosliny.
Szczep Bacillus sp. SLS18 w réznym stopniu zwigkszat
akumulacje manganu i kadmu w pedach Sorghum bicolor
(Mn-65,2%, Cd-40%), Phytolacca acinosa (Mn-55,2%,
Cd-31,1%), Solanum nigrum (Mn-16,6%, Cd-25,6%)
w poréwnaniu do roélin nieinokulowanych [24].

Wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w glebie jest
czynnikiem stresowym dla roslin i czgsto prowadzi
do wzmozonej produkgji etylenu, co w konsekwencji
skutkuje zahamowaniem wzrostu korzeni i procesu
fotosyntezy. Metalotolerancyjne PGPE Methylobac-
terium oryzae CBMB20 i Burkholderia sp. CBMB40
zdolne do produkeji deaminazy ACC i TAA istotnie
zmniejszaly ilo§¢ uwalnianego przez pomidory (Lyco-
persicon esculentum) etylenu, zwigkszaly przyrost ich
biomasy i jednoczesnie redukowaly toksyczny wpltyw
niklu i kadmu na sadzonki pomidora. Bakterie te ogra-
niczaly zdolnos¢ pomidoréw do gromadzenia Nii Cd
w korzeniach i pedach. Obserwowane efekty inokulacji
sadzonek pomidoréw autorzy tlumacza posiadaniem
przez M. oryzae CBMB20 i Burkholderia sp. CBMB40
mechanizméw promujgcych wzrost roélin oraz zdol-
noscig bakterii do akumulacji znacznych ilosci jonow
NiiCd [26].

7. Endofity w rolnictwie i ochronie roslin

Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg ludnosci rosnie
zapotrzebowanie na produkty rolne na $wiecie. Sytua-
cja ta zmusza do poszukiwania metod zwigkszajacych
wydajnos¢ produkeji szczegdlnie waznych upraw takich
jak ryz, kukurydza, trzcina cukrowa, buraki cukrowe
oraz pszenica. Azot jest tak zwanym pierwiastkiem plo-
notworczym. Niestety, powszechnie stosowane nawoze-
nie zwigzkami azotowymi jest niewystarczajace, gdyz az
65% wprowadzanych do gleby mineralnych zwigzkow
azotu jest tracona w wyniku parowania, wyplukiwania
i/lub wiazania sie¢ z koloidami glebowymi [6].

Rozwigzaniem tego problemu wydaje sie by¢ zasto-
sowanie szczepionek z bakterii endofitycznych zdolnych
do wigzania azotu atmosferycznego i dostarczania go

119

ro$linom uprawnym. Potwierdzity to badania Boddey
iwsp. [7], ktérzy zaobserwowali ponad 60-procentowy
wzrost zawarto$ci azotu w roélinach inokulowanych
bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny. Korzystne
oddzialywanie bakterii z rodzaju Herbaspirillum oraz
Azospirillum, endofitéw wielu roélin, na plonowanie
waznych pod wzgledem przemystowym odmian ryzu
basmati bylo opisane przez Mirza i wsp. [28]. Jednak
ilos¢ zwigzanego i dostarczanego przez bakterie endo-
fityczne azotu swoim roslinnym gospodarzom moze si¢
znacznie roznic. Na przykltad w tkankach dzikiego ryzu
(Oryza officinalis) inokulowanego Herbaspirillum sp.
B501 zawartos$¢ zwigzanego izotopu N zwigkszyla sie
az 0 381% w stosunku do kontroli, ktdra nie byta trak-
towana bakteriami [13]. Natomiast kolonizacja tkanek
ryzu przez Burholderia sp. spowodowala zwigkszenie
zawartosci azotu w tkankach tej rodliny o 31% [4].
Uwaza sie, ze roznice te zaleza od odmiany i stadium
rozwojowego rosliny, szczepu bakterii endofitycznej,
metody inokulacji i warunkéw srodowiska.

Wyniki badan molekularnych udowadniaja, ze pro-
mowanie wzrostu roslin i zawarto$¢ azotu jest uzalez-
niona od obecnosci u endofitow aparatu enzymatycznego
warunkujgcego wigzanie N,. U roélin inokulowanych
dzikimi szczepami z rodzaju Azocarus zaobserwo-
wano znaczacy przyrost biomasy oraz wzrost zawar-
tosci azotu w tkankach w poréwnaniu do roélin ino-
kulowanych mutantami z nieaktywnym genem nif [6].

Nie tylko endofity zdolne do wigzania azotu korzyst-
nie wplywaja na rosliny. Takie wlasciwosci posiadaja
takze bakterie produkujace fitohormony. Przykladowo,
bakterie izolowane z korzeni burakéw cukrowych (Beta
vulgaris), zdolne do produkgji auksyny stymulowaty
wzrost sadzonek burakéw, zwigkszaly ich biomase oraz
liczbe lisci [43]. Khan i Doty [22] wykazali, ze bakterie
endofityczne izolowane ze stodkich burakéw (Ipomoea
batatas) byly zdolne do kolonizacji i stymulacji wzro-
stu takze innych gatunkoéw roslin. Szczepy produkujace
najwigkszg ilos¢ IAA indukowaty szybsze ukorzenianie
sie i wzrost sadzonek topoli. Inny endofit Burkholderia
phytofirmans PsJN izolowany z cebuli jest takze endo-
fitem naturalnie wystepujacym w tkankach ziemnia-
kéw, pomidoréw oraz winorosli. U tej ostatniej rodliny
obserwowano przenikanie tych bakterii przez elementy
naczyn ksylemu do pozostatych tkanek [12, 39].

Wystepowanie bardzo Scislego zwigzku miedzy
endofitami a roélinami stalo si¢ podstawa ich poten-
cjalnego wykorzystania jako srodkéw ochrony roélin.
Liczne bakterie endofityczne znane s z antagonistycz-
nego dzialania wobec patogennych bakterii i grzybdow.
Konkurujg one o nisz¢ ekologiczng oraz mikro i makro-
elementy, indukujg ISR (Indukowana Odpornos¢ Sys-
temiczna) u roélin, produkujg antybiotyki lub inne
zwigzki hamujace wzrost patogendéw. Ardanov i wsp.
[3] wykorzystali dwa gatunki bakterii endofitycznych:
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Pseudomonas sp. oraz Methylobacterium sp. jako $ro-
dek ochronny w uprawie ziemniakéw. Inokulacja
rodlin zawiesing bakterii skutecznie chronila uprawy
przed patogenna bakterig Pectobacterium atrosepticum
(Erwinia carotovora supp. atroseptica), ktora wywoluje
chorobe zwang czarna ndzka. Oba szczepy endofi-
tow nie tylko indukowaly odpornos¢ roslin, ale takze
promowaly wzrost ich pedoéw. Z kolei, odpornosé
przeciw grzybowym patogenom Verticillium sp. oraz
Botrytis cinerea uzyskiwaly pomidory oraz winorosl,
ktére inokulowano endofitycznymi bakteriami B. phy-
tofirmans Ps]N [8, 12].

Ochronny wplyw bakterii endofitycznych Paeni-
bacillus xylanilyticus YUPP-1, Paenibacillus polymyxa
YUPP-8 oraz Bacillus subtilis YUPP-2 przeciwko fitopa-
togenom bawelny obserwowali takze Yang i wsp. [51].
Wyniki do$wiadczen polowych wykazaly, ze poraze-
nie plesniami bylo widoczne tylko u 5,2% roélin ino-
kulowanych bakteriami endofitycznymi, podczas gdy
w kontroli poziom ten wynosit az 33,5%.

8. Metabolity endofitow w medycynie

Prowadzone s3 takze badania nad wykorzystaniem
endofitéow do produkeji metabolitéw, ktére moga by¢
stosowane jako efektywne narzedzia do walki z cho-
robami ludzi, rodlin i zwierzat. Szacuje sie, ze 51%
nowo odkrytych substancji produkowanych jest przez
endofity, natomiast tylko 38% przez mikroorganizmy
glebowe [47]. Wsrod endofitéw poszukuje si¢ bakterii,
ktére sa zdolne do produkeji nowych antybiotykow,
zwigzkow przeciwnowotworowych, lotnych zwigzkow
organicznych, zwiazkow przeciwgrzybiczych, antywiru-
sowych, insektycydow oraz immunosupresantow [38].

Przykladem takiej bakterii jest Pseudomonas viridi-
flawa izolowana z traw. Ten endofit ma zdolnos$¢ do pro-
dukcji antygrzybicznych substancji, ekomycyn, repre-
zentujacych nowo poznang grupe zwigzkéw nalezacych
do lipopeptydéw. Hamujg one rozwdj patogendw czlo-
wieka takich jak Candida albicans oraz Cryptococcus
neoformans. Ze wzgledu na fakt, ze az 45% biologicznie
aktywnych substancji produkowanych jest przez pro-
mieniowce, gtéwnie Streptomyces sp., endofity nalezace
do tego rodzaju sa szczegdlnie poszukiwane. Strepto-
myces NRRL 30562, wyizolowany z czarnego pnacza
(Kennedia nigriscans), produkuje munumbicyny A-D,
peptydy o dzialaniu antybiotycznym oraz przeciw-
malarycznym. Z kolei, 6-prenylindol produkowany
przez Streptomyces sp. TP-A0595 wykazuje aktywnos¢
przeciwgrzybicza, tak jak antymycyna 18 izolowana
z innego szczepu Streptomyces albidoflavus [10, 33].

W ostatnich latach szczegélne intensywnie poszu-
kuje sie zwigzkéw przeciwnowotworowych. Dobrze
znany cytostatyk nalezacy do diterpenéw to taksol sto-
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sowany w leczeniu nowotworéw jajnika, sutka i ptuc.
Zwigzek nalezacy do tej samej grupy i o podobnych
wlasciwosciach, paklitaksol, wyizolowano z endofitycz-
nych bakterii z rodzaju Kitasatospora sp. Pterocydina,
naftomycina to kolejne substancje o dziataniu przeciw-
nowotworowym produkowane przez Streptomyces sp.
Izolowane z roslin Monstera sp. endofityczne bak-
terie Streptomyces sp. MSU-2110 produkujg korona-
mycyne, ktora dziala przeciwmalarycznie, a w dodatku
wykazuje wysoka aktywno$¢ przeciwko grzybowemu
patogenowi C. neoformans [10, 33, 38, 47].

9. Produkcja bioplastiku

Poza typowo medycznym zastosowaniem sub-
stancji produkowanych przez endofity, poszukuje sie
takze bakterii produkujacych biopolimery, ktére moga
by¢ wykorzystane jako bioplastiki. Lemoigne w 1926
opisal pierwszy bioplastik (poli-3-hydroksymaslan
(PHB)) produkowany przez Bacillus megaterium. Jest
to jeden z najczesciej wytwarzanych poliestréw pocho-
dzenia bakteryjnego. Okazuje si¢, ze w genomie wielu
mikroorganizméw, w tym endofitéw, mozna odnalez¢
geny warunkujace synteze PHB. Obecnie poszukuje
sie szczepdw, ktdre pozwolg zwigkszy¢ wydajnos¢ pro-
dukcji PHB i usprawni¢ caly ten proces. Obiecujace
badania w tym zakresie przeprowadzil Catalan i wsp.
[9]. Wykazaly one, ze Herbaspirillum seropedicae, dia-
zotroficzny endofit, produkuje duza ilos¢ PHB podczas
hodowli z wykorzystaniem réznych zrédet wegla. Bada-
nia te moga przyczyni¢ sie do usprawnienia procesu
produkeji biopolimeréw i powstania nowych biomate-
rialéw o szerokim zakresie zastosowan [38].

10. Podsumowanie

Mikroorganizmy endofityczne s3 niezwykle wazne
w prawidlowym rozwoju rosliny. Bakterie te posiadaja
liczne mechanizmy wspomagajace wzrost roélin oraz
szlaki degradacyjne wielu metabolitow, czesto tok-
sycznych dla roélinnych gospodarzy. Dlatego tez duze
nadzieje wigze si¢ z mozliwoscig wykorzystania bakterii
endofitycznych we wspomaganiu fitoremediacji.

Opracowanie skutecznych metod wykorzystania
bakterii endofitycznych i ryzosferowych w usuwaniu
zanieczyszczen jest obecnie jednym z wazniejszych
nurtéw badawczych w zakresie biotechnologii i mikro-
biologii srodowiskowej. Wydaje si¢, ze wykorzystanie
bakterii endofitycznych o okreslonych zdolno$ciach
metabolicznych stwarza szans¢ na znaczne zwigksze-
nie efektywnosci proceséw fitodegradacji w usuwaniu
weglowodordéw z gleby. Nowo izolowane szczepy moga
sta¢ sie punktem wyjscia do dalszych badan nad endo-
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fitami, ich potencjalem degradacyjnym, aktywnoscia
w tkankach roélinnych oraz wspomaganiem remediacji
zanieczyszczonego $rodowiska.
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