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Bacterial endophytes - the is origin and interaction with plants

Abstract: Endophytic bacteria colonize tissue of healthy plants. The source of these bacteria are plant seedlings, seeds and soil. The impact
of these microorganisms on plants have been tested for biological control of pathogens, induction of systemic resistance, promote growth
and development of plants through binding of free nitrogen, increase in minerals uptake and increase plant resistance to unfavorable
abiotic factors. The most numerous reported taxa of endophytic bacteria belong to the genues of phyla Proteobacteria (Azospirillum,
Enterobacter, Erwinia, Pantoea, Pseudomonas), Bacteroidetes (Flavobacterium) and Firmicutes (Bacillus).

Endophytes show a great potential in plant production. Increasing interest in these microorganisms in plants protection seems to
be an essential part of sustainable crop production. Indeed, their use may bring benefits for agriculture, including increased efficiency
of mineral fertilizer, reduce agricultural production costs through more efficient use of fertilizers as well as reduced application of synthetic
pesticides. Adoption of microbes will also reduce negative impact of crop production on environment. To avoid potential human pathogens
in plant protection, microbes have to undergo a comprehensive risk assessment. In the EU, this assessment is based on principles which
were originally developed for pesticides. Although the EU directive concerning the registration of microorganisms as Biological Control
Agents, has been adapted to better understand the requirements of microorganisms, it is still time consuming and require large financial
input. In EU countries, registration of BCAs lasts up to 7 years, which discourages this type of research and keeps safer plant protection
products off the market.

1. Introduction. 2. Sources of endophytic bacteria. 3. Plant colonization 4. Molecular interactions. 5. Effects of endophytic bacteria to the

plant. 6. Bacterial endophytes like a potential pathogens and plant growth inhibitors 7. Conlusions
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1. Wstep

W warunkach naturalnych wzrost roslin jest $cisle
uzalezniony od towarzyszacych im drobnoustrojow.
Unikalne zespoly mikroorganizméw towarzyszace
roslinom, jak w kazdym biotopie, ksztaltowane sg przez
specyficzne cechy fizyko-chemiczne gleb jak réwniez
aktywno$¢ metaboliczng danej rosliny. Aktywne fizjolo-
gicznie drobnoustroje w glebie zasiedlaja glownie strefe
w poblizu korzeni roslin tworzac specyficzng nisze,
rizosfere. Pojecie rizosfera w 1904 roku po raz pierwszy
uzyl Hiltner, ,ryzo” ztacinskiego i ,,sphaera” z grec-
kiego. Rizosfera to gleba podlegajacy oddzialywaniom
wydzielin systemu korzeniowego i zasiedlajace go dro-
bnoustroje, ktore wykorzystuja wydzieliny korzeniowe
jako zrédlo wegla, azotu i energii [33]. Rizosfera jest
uprzywilejowanym miejscem wzajemnego oddziaty-
wania drobnoustrojow glebowych i roélin [65]. Wiek-
szo$ci drobnoustrojow rizosferowych jest neutralna,
poniewaz nie wywiera zadnego zauwazalnego wplywu
na wzrost i rozwdj roslin. Wzajemne oddzialywa-
nia roélina — mikroorganizmy rizosferowe moga by¢

antagonistyczne lub nieantagonistyczny. Istotng role
w zwiekszeniu efektywnosci produkeji roslinnej jak
i mozliwo$ci zasiedlania i przetrwania roslin w $ro-
dowiskach naturalnych odgrywaja mikroorganizmy,
ktore wchodzg w réznego rodzaju nieantagonistyczne
interakcje z roslinami. Wsrdd nich najlepiej poznane
sg uktady symbioz mutualistycznych przynoszacych
korzysci obu stronom lub komensalizm korzystny dla
jednej, a dla drugiej strony takiego ukladu jest obojetny.
Specyficznym rodzajem symbiozy pomiedzy drobno-
ustrojami a roslinami jest endosymbioza. Wystepuje
ona w momencie, gdy komorki jednego organizmu zyja
we wnetrzu komorek lub tkanek innego organizmu.
Od kilkudziesieciu lat wiadomo réwniez, ze drobno-
ustroje zasiedlaja zdrowe rosliny. Bakterie te nazwano
endofitami. Samo stowo ,endofit” (endophyte) oznacza
dostownie ,wewnatrz rosliny”, ,,endon” z greckiego to
~wewnatrz” a ,,phyton” to ,roélina”. Prawdopodobnie
kazda roélina jest gospodarzem dla jednego lub kilku
gatunkow bakterii [90].

Za endofity uwaza si¢ drobnoustroje, zaréwno bak-
terie jak i grzyby, ktore bytujac we wnetrzu roéliny, nie
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powoduja choroby gospodarza [30, 36]. W praktyce ter-
min ten okresla te drobnoustroje, ktére mozna wyizo-
lowa¢ z powierzchniowo zdezynfekowanych tkanek
roélinnych, ktére nie wykazuja objawow chorobowych
[30]. Hardoim iwsp. [29] podzielili endofity na:

« endofity fakultatywne - drobnoustroje ktére moga
zy¢ we wnetrzu roélin oraz w innych $rodowiskach;
endofity obligatoryjne — drobnoustroje zyjace tylko
i wylacznie we wnetrzu rosliny, nie posiadaja zadnego
stadium zyciowego, ktore przebiegaloby w $rodowi-
sku zewnetrznym, przenoszone przez wektory;
endofity okazjonalne — drobnoustroje, ktére okazjo-
nalnie kolonizujg wnetrze rosliny jednoczesnie czer-
piac z tego korzysci, w postaci dostepu do sktadnikow
odzywczych, ochrony przed czynnikami zewnetrz-
nymi lub braku konkurencji.

Wiele bakterii endofitycznych, ktore do tej pory
zostaly poznane wyizolowano z rizosfery, rizoplany lub
z wnetrza tkanek roslinnych [39]. Wplyw tych bakterii
na roéliny przebadano juz pod katem biologicznego
zwalczania drobnoustrojow chorobotwoérczych, induk-
cji odpornosci systemicznej, promowania wzrostu i roz-
woju rosliny poprzez wigzanie wolnego azotu, synteze
titostymulatoréw, zwigkszenia pobierania sktadnikow
mineralnych czy zwiekszenia odpornosci rosliny na
niekorzystne czynniki abiotyczne. Najczesciej opisy-
wanymi taksonami bakterii endofitycznych zasiedlaja-
cych tkanki roélinne sg z typu Proteobacteria rodzaje
Azospirillum, Enterobacter, Pantoea i Pseudomonas,
z typu Bacteroidetes rodzaj Flavobacterium oraz z typu
Firmicutes rodzaj Bacillus [55]. Jednak niewielka grupa
roélin zostala kompleksowo przeanalizowana pod
wzgledem zasiedlajacych je endofitéw [79]. Najczes-
ciej zespoly bakterii endofitycznych zasiedlajacych
tkanki roélinne nie s3 ograniczone tylko do jednego
gatunku drobnoustroju, ale stanowia wachlarz rodza-
jow i gatunkow [77].

2. Zrédla bakterii endofitycznych

Jednym z podstawowych pytan dotyczacych endofi-
tow bakteryjnych, jest ich pochodzenie. W przypadku
roélin rozmnazanych wegetatywnie, miedzy innymi
przez bulwy, cebule, ktgcza, roztogi czy sadzonki, czesci
te, a co za tym idzie, rosliny potomne sg juz skolonizo-
wane przez endofity [14].

Hipoteza zaproponowana przez Mundt i Hin -
kle [59], zaklada, ze Zzrodltem endofitow dla rosliny
s3 nasiona. Ich badania nad obecnoscig bakterii
endofitycznych w zalazkach rodlinnych i nasionach
27 gatunkow wykazaly, ze s3 one zrédlem endofitow,
w szczegolnosci w przypadku nasion o uszkodzonych
okrywach nasiennych. Badania Cankar’a i wsp. [9]
nad obecnoscig endofitéw w nasionach $wierku pospo-
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litego wykazaly obecnos¢ bakterii przede wszystkim
w okrywie nasiennej, ale réwniez w bielmie i zarodku.
Roéwniez w przypadku niektérych gatunkéw eukalip-
tuséw nasiona stanowig rezerwuar bakterii endofi-
tycznych [17]. Kaga i wsp. [37] wykazali, iz ziarna
ryzu s3 waznym zrodlem bakterii zasiedlajacych tkanki
tej rodliny. Te drobnoustroje, ktdre zasiedlaja okrywe
nasienna ryzu wykazujg zdolnos¢ do infekowania kolej-
nego pokolenia i s3 dominujgcymi gatunkami w tkan-
kach w petni rozwinietej rosliny. Najprawdopodobniej
o ilosci i/lub obecnosci endofitéw w nasionach decy-
duje okrywa nasienna. Im jest ona bardziej nieréwna,
tym wieksza jest liczba endofitow je zasiedlajaca.
W przypadku nasion o okrywie grubej i gladkiej dostep
drobnoustrojow do wnetrza jest znacznie utrudniony.
Nasiona, w ktorych do tej pory nie wykryto drobno-
ustrojow endofitycznych, mogg by¢ zasiedlane przez
nieliczne bakterii w swoich najglebszych warstwach
[26] i nalezaloby oczekiwa¢, ze siewki takich roslin
powinny by¢ zasiedlane przez endofity. W badania
wlasnych nad endofitami kukurydzy nie stwierdzilismy
zadnych ,hodowalnych” bakterii w 14-20-dniowych
siewkach roslin, rosnacych w jalowych warunkach,
pozyskanych z powierzchniowo-dezynfekowanych
nasion 6 odmian [66].

Wielu badaczy podkresla, ze istotnym zrodiem
bakterii endofitycznych sg drobnoustroje zasiedlajace
rizosfere. Gleba stanowi wazny rezerwuar drobnoustro-
jow. Bakterie z rizosfery wnikajg do wnetrza korzenia
poprzez tak zwane hot spots czyli miejsca powstawa-
nia korzeni bocznych, uszkodzone tkanki i mikropory
a nastepnie migrujg we wnetrzu roéliny poprzez apo-
plast i/lub tkanki przewodzace [32, 34]. Dzieki temu
moga zasiedla¢ przestrzenie migedzykomodrkowe, ksy-
lem a rzadziej wnetrza komdrek szeregu organow,
takich jak: korzenie, todygi, liscie, nasiona czy owoce.
Czeg$¢ endofitow dostaje sie rowniez do wnetrza rosliny
z fyllosfery poprzez aparaty szparkowe, przetchlinki lub
uszkodzenia naziemnych czesci. Wykrywanie endofi-
tow w tkance roslinnej uzaleznione jest w duzej mierze
od proceséw metabolicznych gospodarza, jego wieku,
rodzaju zasiedlanej tkanki a takze od sezonu wegetacyj-
nego, w ktorym dokonuje si¢ izolacji [29].

3. Kolonizacja rosliny - gospodarza
przez bakterie endofityczne

Cze$¢ endofitow, ktdra zasiedla nasiona, gwarantuje
sobie tym samym obecnos¢ w nowej roslinie. Dotyczy
to réwniez endofitéw przenoszonych wraz z sadzon-
kami, bulwami czy podkladkami drzew owocowych.
Drobnoustroje te znajdujg si¢ w uprzywilejowanej
sytuacji i moga podlega¢ niewielkim modyfikacjom ze
strony mikroorganizméw rizosferowych. W przypadku
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endofitow pochodzacych z rizosfery, musza one skolo-
nizowaé nowego gospodarza poprzez korzen. Koloni-
zacja korzenia przebiega w dwoch fazach. W pierwszej
z nich bakterie wiaza sie na komdrkach korzenia i wraz
z jego wzrostem rozmieszczane sg na catej powierzchni.
W fazie drugiej drobnoustroje namnazajg si¢ w prze-
strzennie ograniczonych siedliskach [24].

W ryzosferze dochodzi do selekcji drobnoustrojow,
ktore posiadajg wigksza zdolnos¢ do wykorzystywania
wydzielin korzeniowych jako zrédta wegla i energii
i mogg rywalizowa¢ z innymi bakteriami [77]. Pierwszy
etap procesu kolonizacji rozpoczyna sie od rozpozna-
nia tych specyficznych wydzielin korzeniowych rosliny
przez bakterie. W wyniku rozpoznania specyficznych
zwigzkow organicznych w wydzielinach, np. okreslo-
nych kwaséw fenolowych lub aminokwaséw, drobno-
ustroje migrujg w kierunku ich Zrédfa. Proces ten nazy-
wamy chemotaksja. Zdolnos¢ chemotaksji w kierunku
okreslonych komponentéw wydzielin korzeniowych
jest istotnym elementem kolonizacji roélin przez bak-
terie [24], réwniez przez drobnoustroje endofityczne.
Pokazuja to badania Bacilio-Jimenez i wsp.
[2]. W$rod wydzielin korzeniowych ryzu stwierdzili
oni dominacje glukozy, arabinozy, mannozy, galak-
tozy oraz aminokwasow takich jak histydyna, prolina,
alanina oraz glicyna. Najwigksze stezenie oraz zrdzni-
cowanie weglowodanéw i aminokwaséw odnotowano
w pierwszych dwdch tygodniach po wysiewie roslin.
Chemotaksja endofitycznych izolatow Corynebacte-
rium flavescens oraz Bacillus pumilus w stosunku do
sktadnikow wydzielin korzeniowych ryzu byla, odpo-
wiednio 3,9-5,1 razy wigksza niz u testowego izolatu
Azospirillum brasiliense oraz 2.2-2.8 razy wigksza
w stosunku do Bacillus sp., drugiego testowego izo-
latu. Istotnym czynnikiem zapewniajagcym potencjal-
nym endofitom przewage jest zdolno$¢ do wykorzy-
stywania wielu skladnikéw wydzielin korzeniowych
w procesie kolonizacji korzeni [62]. Szczepy P. stutzeri
PPS96, PSR2 oraz PSR21, ktére najefektywniej koloni-
zowaly korzenie pszenicy wykorzystywaly jako jedyne
zrédlo wegla i energii kwasy p-hydroksyfenylooctowy,
bromobursztynowy, benzoesowy, pirogronian metylu,
N-acetylo-D-glukozamong, D-trehaloze oraz rybitol
w przeciwienstwie do szczepow z tego samego gatunku
o stabych zdolnosciach do zasiedlania korzeni [62].
Hallmann [27] uwaza, ze do kontaktu gospodarza
z potencjalnymi endofitami moze doj$¢ réwniez na
drodze elektrotaksji. Natomiast Shawn i wsp. [83]
stwierdzili, iz istotnymi czynnikami odgrywajacymi
role w komunikacji roslina - bakteria sg flawonoidy.
Rola flawonoidéw w stymulowaniu kolonizacji rosliny
przez bakterie moze mie¢ powiazanie z indukcja genéw
bakteryjnych odpowiedzialnych za synteze¢ lipopolisa-
charydu, ktéry bierze udziat w interakeji z receptorami
blonowymi roélin [74].
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Kolejnym etapem kolonizacji jest adhezja do po-
wierzchni korzenia, a nastepnie intensywne podzialy,
ktore skutkuja powstaniem mikrokolonii [11, 35].
Wstepny etap adhezji to stabe, odwracalne oddzialy-
wania miedzyczasteczkowe np. typu oddzialywan van
der Waalsa. Po nich nastgpuje kolejna, nieodwracalna
faza spowodowana wigzaniem sie za posrednictwem
fimbrii lub flagelli. Do kontaktu pomiedzy bakteria
a powierzchnig korzenia moze réwniez dochodzi¢
przy udziale zewnatrzkomorkowych biatek badz poli-
mer6w otoczkowych biorgcych udzial w formowaniu
kolonii [24]. Potencjal adhezyjny drobnoustrojow
uzalezniony jest od fazy wzrostu i stopnia odzywie-
nia komorek. Bakterie bedace w fazie logarytmicznej
przylegaja w wiekszym stopniu niz komorki znajdujace
sie w fazie stacjonarnej [24]. Michiels i wsp. [57]
podzielili kolonizacje korzenia pszenicy przez A. bra-
siliense Sp7 na dwa etapy. Pierwszy z nich to adsorpcja
(Ads) na powierzchni korzenia, osigga maksymalny
poziom po 2 godzinach inkubacji. Uzalezniona jest od
bakteryjnych bialek powierzchniowych. Oddziatywania
te jednak sa stabe, gdyz drobnoustroje adsorbowane na
powierzchni korzenia mogg zosta¢ mechanicznie usu-
niete poprzez ich wirowanie. Drugi etap kolonizacji
to zakotwiczanie (Anc) komorek zaabsorbowanych
na powierzchni oraz komorek wolnych. Etap ten roz-
poczyna si¢ dopiero po 8 godzinach inkubacji a swoje
maksimum osigga po 16 godzinach inkubacji. Oba
etapy sg od siebie niezalezne, gdyz mutanty izolatow
A. brasiliense Sp7 pozbawione zdolnosci do adsorp-
cji nadal wykazywaly zdolnos¢ do zakotwiczania na
powierzchni. Etap zakotwiczania uzalezniony jest nato-
miast od syntezy bakteryjnych zewnatrzkomérkowych
polisacharydow. Potwierdza to fakt, iz mutanty pozba-
wione zdolno$ci biosyntezy Cal (Calcofluor-binding
polysaccharide) wykazywaly 6-krotnie oraz 15-krotnie
mniejszg zdolnos¢ zakotwiczania niz szczep z ktérego
pochodzily.

W strefie korzenia drobnoustroje wnikaja poprzez
miejsca powstawania korzeni bocznych oraz poprzez
strefe wydtuzania i réznicowania si¢ komorek [76].
Prieto iwsp. [67] wskazali istotng role wlosnikow
w trakcie kolonizacji Olea europaea L. przez P. fluore-
scent PICF7. Rizolplana korzeni oliwki europejskiej
zostala szybko skolonizowana przez szczep P fluore-
scent PICF7 znakowany markerem egfp (the enhanced
green fluorescent protein). Bakterie obserwowano na
calej powierzchni wlo$nikéw od drugiego dnia po bak-
teryzacji trzymiesigecznych roélin oliwki europejskie;.
Kolonizacje wnetrza wlo$nikéw zaobserwowano juz
trzeciego dnia po bakteryzacji, wystepowata ona jednak
sporadycznie, gdyz mniej niz 2% wlosnikow zostalo
skolonizowanych wewnetrznie. Wewnatrz wlosnikow
bakterie wystepowaly w postaci pojedynczych komorek
lub tworzyly kolonie doczepione do wewnetrznych
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struktur blonowych wlosnikéw. Jednoczesna baktery-
zacja roélin szczepem P, fluorescent PICF7 znakowany
markerem egfp lub markerem rfp (the red fluorescent
protein) wykazala zréznicowana kolonizacje przez
komorki wywodzace si¢ z tych dwodch znakowanych
szczepéw. Oba znakowane izolaty zostaly zaobser-
wowane na epidermie wlosnikéw i dzielity to samo
miejsce kolonizacji, przy czym populacja pochodzaca
od jednej znakowanej komorki dominowata nad drugg.
Sugeruje to wczesniejsza kolonizacje okreslonego
miejsca na wlosniku przez jedng komorke. Jednoczesnie
zaobserwowano kolonizacje wnetrza wlosnikow, ktore
zawieraly mieszanine izolatéw P, fluorescent PICF7 zna-
kowanych egfp jak rowniez rfp. Dowodzi to, iz wejscie
do wnetrza wlo$nika jednej komorki bakteryjnej nie
zapobiega adhezji i penetracji przez inne komorki.

Naruszenie cigglosci tkanek, wywolane przez
patogeny lub czynniki mechaniczne, réwniez stwarza
~wrota” wejscia dla endofitow. Jednak ,wrota” nie sg
wymagane, gdyz endofity bakteryjne potrafig wydzie-
la¢ kompleksy enzyméw CWDE (Cell Wall Degrading
Enzymes) takich jak enzymy celulolityczne, pektynoli-
tyczne i proteolityczne. Pozakomoérkowe wydzielanie
CWDE w celu degradacji roslinnej $ciany komorko-
wej zostala stwierdzona miedzy innymi u Azoarcus sp.
BH72 [73], Azospirillum irakense [38], Burkholderia sp.
PsJN [10], Enterobacter asburiae JM22 [68], Klebsiella
oxytoca [41] czy Pseudomonas fluorescens [6]. Wedlug
Hallmann iwsp.[26] synteza enzymoéw degradu-
jacych $ciany komoérkowe ma miejsce tylko i wylacznie
w momencie kolonizowania epidermy korzenia, nigdy
w momencie kolonizowania przestrzeni miedzyko-
morkowych rdzenia korzenia. Bakterie endofityczne
produkuja enzymy hydrolityczne we wczesnej fazie
inwazji, a nie w trakcie bytowania we wnetrzu gospo-
darza [6]. Niska aktywnos$¢ wydzielanych enzymow
hydrolitycznych odréznia bakterie endofityczne od
patogendw bakteryjnych, ktérych komorki wydzielaja
wigkszg ilo§¢ enzymoéw hydrolitycznych powoduja-
cych uszkodzenia komorek rodlinnych [16]. Quadt-
-Hallmann i wsp. [69] udowodnili iz, bakterie
endofityczne w aktywy sposéb kolonizuja gospodarza.
Inokulacja nasion bawelny martwymi komdrkami
E. asburiae JM22 nie wykazala obecnosci bakterii
nawet na powierzchni korzenia. W przypadku inoku-
lacji nasion bawelny zywymi komérkami obecnos¢
drobnoustrojéw zostala stwierdzona na powierzchni
korzenia, pomiedzy komdrkami epidermy, w prze-
strzeniach komoérkowych blisko powierzchni korze-
nia oraz w poblizu tkanek przewodzacych. Pojedyncze
komorki bakterii zaobserwowano nawet we wnetrzu
komorek epidermy.

Mikrokolonie powstajace na powierzchni korzenia
stanowig punkt wypadkowy do inwazji do wnetrza
tkanki roélinnej. W momencie, gdy komoérki bakterii
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endofitycznych sg juz we wnetrzu roéliny intensywnie
dzielg si¢ i kolonizujg przestrzenie migdzykomorkowe
kory korzenia, a nastepnie kolonizujg rosline syste-
mowo poprzez transport elementami przewodzacymi
i/lub apoplastem [32, 34, 68]. Dystans, ktory pokonuja
drobnoustroje w trakcje rozprzestrzeniania w rosli-
nie wynosi nawet 4 cm [27]. Peterson iwsp. [63]
zaobserwowali, iz transport bakterii endofitycznych
tkankami przewodzacymi jest ograniczony ze wzgledu
na samg budowe tych elementéw. Ma to zwigzek
z pasmami Kaspariego, ktore stanowig bariere utrud-
niajaca endofitom przedostanie si¢ przez endoderme.
W warunkach naturalnych czesto jednak dochodzi do
uszkodzen endodermy, ktére pozwalajg na przedostanie
sie drobnoustrojow do wnetrza tkanek przewodzacych.
Produkcja enzymow takich jak endoglukanaza [73] czy
endopoligalakturonaza [10] wydaje sie by¢ niezbedna
W procesie rozprzestrzeniania sie endofitow. Tkanki
przewodzace oraz przestrzenie miedzykomorkowe to
najczesciej zasiedlane nisze. Hallman i wsp. [26]
sugeruja, ze kolonizacja naczyn przewodzacych rosliny
jest ograniczona przestrzennie, co jest charaktery-
styczne dla bakterii endofitycznych i odrdznia je od
patogendw roslinnych, ktére dziela si¢ znacznie szybciej
a w efekcie moga blokowa¢ naczynia.

Obecnos¢ bakterii endofitycznych udokumento-
wana zostala w korzeniach, fodygach, lisciach, nasio-
nach, kwiatach a nawet we wnetrzu galasow [26, 91,
96]. De Souza iwsp.[13] stwierdzili bakterie endo-
fityczne w lisciach kukurydzy. Przy uzyciu szczepu Pan-
toea agglomerans znakowanego markerem gfp (green
fluorescent protein) obserwowano kolonizacje prze-
strzeni miedzykomoérkowych tkanek korzenia oraz
wnetrza ksylemu todygi eukaliptuséw [17]. Natomiast
Rouws i wsp. [78] wykorzystujac gen markerowy
GUS (beta-glucuronidase) zaobserwowali kolonizacje
trzciny cukrowej endofityczna bakterig dizaotrficzng
Gluconacetobacter dizaotrophicus.

Kolonizacja wnetrza komoérek rodlinnych nie jest tak
powszechna jak kolonizacja przestrzeni miedzykomor-
kowych, jednak zostala juz kilkakrotnie udokumen-
towana dla réznych roslin i réznych drobnoustrojow
endofitycznych, migdzy innymi przez Hurek i wsp.
[32], James iwsp. [34] czy Quadt-Hallman
i wsp. [69]. Bakterie, aby wnikna¢ do wnetrza ko-
morek, indukuja czesciowa degeneracje $ciany komor-
kowej gospodarza oraz aktywuja zmiany wyplywu
potasu i wodoru [27].

Zdolnos¢ bakterii endofitycznych do podzialéow
komorkowych we wnetrzu roéliny jest bardziej praw-
dopodobna niz ciagla ich inwazja do wnetrza, a wiel-
kos¢ populacji tych drobnoustrojow jest skorelowana
ze stadium rozwojowym i wiekiem rosliny. Liczebnos¢
bakterii endofitycznych jest prawdopodobnie kontrolo-
wana przez roéling oraz warunki srodowiskowe. Czyn-



BAKTERIE ENDOFITYCZNE - ICH POCHODZENIE I INTERAKCJE Z ROSLINAMI

niki biotyczne i abiotyczne réwniez maja wptyw na to
zjawisko [27]. Liczebnos¢ bakterii endofitycznych jest
najwieksza w korzeniach i adekwatnie maleje w fody-
gach i lisciach. Wedlug Kobayashi i Palumo
[40] naturalna liczebno$¢ bakterii endofitycznych
dla lucerny, stodkiej kukurydzy, buraka cukrowego,
bawelny, ziemniaka i dyni waha si¢ pomiedzy 10*-
10°jtkx g'. Badania Zinniel iwsp. [102] potwier-
dzaja te liczebnosci (10°-107 jtk x g™ Swiezej masy
w 42 dniu po inokulacji). Badania Fishera i wsp.
[18] nad liczebnoscig endofitéw w todydze kukurydzy
pokazuja, iz liczebno$¢ mikroorganizméw waha sie od
3.5x10°jtkxmg™' $swiezej masy w partiach nizszych,
przez 4.5x10*jtk x mg™ $wiezej masy w czesci $rod-
kowej po 2x10%*jtkxmg™ $wiezej masy w partiach
wyzszych fodygi. Badania innego zespolu [54] nad
wystepowaniem endofitéw w dziesi¢ciotygodniowych
rodlinach kukurydzy stodkiej pokazaly, iz w lodygach
moze by¢ obecne od 10%jtk xmg™ $wiezej masy do
10" jtk x mg™ $wiezej masy.

Aby drobnoustroje endofityczne przetrwaly we
wnetrzu rosliny, muszg by¢ nieustannie zaopatrywane
w skfadniki pokarmowe. Fakt ten nasuwa pytanie
odnosnie zwigzkow, ktére moga by¢ metabolizowane
przez te drobnoustroje jako zrodlto wegla i energii.
Wigkszos¢ badaczy uwaza, iz endofity metabolizujg
sktadniki sokéw komoérkowych, ktére wyptywaja do
przestrzeni migdzykomorkowych. Wsrdd nich stwier-
dzano obecno$¢ zwigzkéw fenolowych, o dzialaniu
bakteriobojczym, w znacznych stezeniach, np. kwas
kumarowry, ferulowy, chlorogenowy jak réwniez alkohol
koniferylowy [51]. Badania wlasne autoréw nad izola-
tami bakterii z rodzaju Pseudomonas, wyizolowanymi
z tkanek roslin kukurydzy, pokazuja iz, kwasy fenolowe
moga takze stanowi¢ zrédlo wegla i energii dla tych
drobnoustrojow [66].

4. Oddzialywania molekularne

Niewiele badan odnosi si¢ do interakcji endofit
- roélina na poziomie molekularnym. Najprawdopo-
dobniej zasiedlanie rosliny przez bakterie endofityczne
ma wplyw na aktywnos$¢ metaboliczng gospodarza.
W zwiazku z tym aktywno$¢ metaboliczna rosliny
ma ogromne znaczenie w regulacji tempa koloniza-
cji przez drobnoustroje endofityczne. Wiadomo, iz
wczesne etapy kolonizacji roéliny przez drobnoustroje
endofityczne sa monitorowane i najprawdopodobniej
wzmacniane lub oslabiane przez samego gospodarza
[98]. Dowodzg tego badania Vinagre iwsp. [99] nad
ekspresja genu shr5, kodujacego LRR-RLK (Leucin Rich
Repeats — Receptor Like Kinase), bialka zaangazowane
w transdukcje sygnatu roslinnego w trakcie ustanawia-
nia interakcji roslina — endofit. W przypadku inokulacji
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trzciny cukrowej bakteriami diazotroficznymi G. dizao-
trophicus, Herbaspirillum seropedicae oraz Azospirillum
brasilense wystapilo zahamowanie ekspresji genu shr5.
Natomiast, gdy trzcina cukrowa byla inokulowana
bakteriami patogenicznymi z gatunku Herbaspirillum
rubrisubalbicans odnotowano niewielki spadek eks-
presji shr5. Badania te dowodza, iz komorki trzciny
cukrowej potrafig rozpoznac i reagowa¢ na bakterie
korzystne i w inny sposéb reaguja na drobnoustroje
patogenne. Guriao de Carvalho i wsp. [25]
wskazali, iz w trakcie wczesnych etapéw kolonizacji
trzciny cukrowej przez endofityczne diazotroficzne
bakterie, w komorkach gospodarza ulegaja ekspresji
rozne, nie do konca poznane geny. Ponadto procesy
regulujace, ktére zachodza w roslinie w trakcie ustana-
wiania asocjacji dowodza, iz gospodarz czynnie w tym
uczestniczy. Afzal iwsp. [1] uwazaja, iz mechanizmy,
dzieki ktérym roslina odbiera bodzce i reaguje na nie,
uzaleznione s od biatek receptorowych. W przypadku
trzciny cukrowej i endofotycznych diazotroficznych
bakterii istotng role odgrywaja biata receprotorwe RLKs
(Receptor Like Kinases) [98].

Odpowiedz molekularna zachodzi réwniez po stro-
nie drobnoustrojéw kolonizujacych tkanki roslinne.
W bakteriach endofitycznych ekspresji ulegaja geny
niezbedne do wnikniecia i skolonizowania tkanki,
nastepnie te odpowiedzialne za przezycie bakterii we
wnetrzu tkanki rodlinnej. W zaleznosci od potrzeby,
dochodzi takze do ekspresji gendw odpowiedzialnych
za stymulowanie wzrostu rosliny, hamowanie czyn-
nika patogennego lub produkcje réznych substancji
biologicznie czynnych [77]. Dowodzg tego miedzy
innymi badania Roncato-Maccari i wsp. [76]
nad endofityczng bakteria Herbaspirillum seropedi-
cae LR15. Oznakowano geny #nif (wchodzace w skltad
kompleksu nitrogenazy odpowiedzialnej na zwigzanie
wolnego azotu) wprowadzajac kasete gusA - kana-
mycyna w obrebie genu nifH (kodujacego reduktaze
nitrogenazy). Nastepnie inokulowano mutanty LR15
do nasion roslin kukurydzy, sorga, ryzu oraz pszenicy
i obserwowano ekspresje wyzej wymienionych genow
w siewkach roslin. Ekspresje genéw hif zaobserwowano
w korzeniach, todygach i lisciach siewek jak rowniez
w komorkach bakteryjnych zlokalizowanych w wydzie-
linach na powierzchni korzeni [76].

5. Znaczenie bakterii endofitycznych dla rosliny

Odkrycie bakterii endofitycznych w roélinach bylo
fenomenem i sporym wyzwaniem jest zrozumie-
nie znaczenia ich funkcji. Wiadomo, ze drobno-
ustroje moga mie¢ pozytywny, negatywny lub obo-
jetny wplyw na rosliny i srodowisko. Z praktycznego
punktu widzenia jestesmy zainteresowani mozliwoscia
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wykorzystania stymulujacego dzialania bakterii na
roéliny. Ryan i wsp. [79] zaproponowali podzial
bakterii endofitycznych na cztery grupy funkcyjne. Do
pierwszej z nich zaliczyli te bakterie, ktére odpowiadaja
za stymulacje wzrostu i rozwoju roélin poprzez pro-
dukgje fitostymulatoréow lub zwiekszenie przyswajal-
nosci substancji odzywczych, w tym wiazanie wolnego
azotu. W kolejnej grupie znalazly sie te taksony, ktdre
produkuja antybiotyki, substancje immunosupresyjne
czy bioinsektycydy. Trzecia grupa endofitéw indukuje
odpornos¢ systemiczng roslin a ostatnia przyczynia sie
do polepszenia stanu $rodowiska naturalnego poprzez
unieszkodliwianie toksycznych zwigzkéw chemicz-
nych takich jak np. fenole, chlorofenole, MTBE, TCE,
2,4-D, TNT czy BETX. Przedstawiciele tej grupy wyka-
zujg réwniez zdolnosci do fitorekultywacji gleby skazo-
nych metalami ciezkimi.

Zdolno$¢ drobnoustrojow endofitycznych do wig-
zania wolnego azotu przyczynia si¢ do zwiekszenia puli
azotu przyswajalnego przez rosliny. Na drodze biolo-
gicznego wigzania rocznie uzyskujemy 175x10° ton
azotu, z czego az 30% zostaje zwigzane przez uklady
niesymbiotyczne [43]. Wsrdd bakterii diazotroficznych
mozna wyro6znic¢ przedstawicieli rodzajow Azospirillum,
Acetobacter, Herbaspirillum, Azoarcus czy Azotobacter
[88]. Zdolnos¢ do biologicznego wigzania wolnego
azotu sprawia, ze drobnoustroje te uznaje si¢ réwniez
za stymulatory wzrostu roélin, nazwane PGP (Plant
Growth Promoting). Badania Rodrigues i wsp.
[75] nad wptywem Azospirillum amazonense na wzrost,
plon oraz wigzanie azotu w ryzu wykazaly wzrost aku-
mulacji azotu w dojrzewajacym zbozu z 3,5 do 18,5%.
Inokulacja tym diazotrofem roslin ryzu wplyneta
réwniez korzystnie na liczbe wiech oraz akumulacje
suchej masy w ziarnach. Wiele innych eksperymen-
tow réwniez potwierdza stymulujacy wzrost i rozwdj
charakter diazotroféw, co zostalo podsumowane m.in.
przezKlama [39], Reinhold-Hirek i Hurek
[72] oraz Strobel [89]. Warto zwrdci¢ szczegdlng
uwage na trzcine cukrowa, ktéra na pewnych obszarach
Brazylii rosnie od kilkudziesi¢ciu lat bez mineralnego
nawozenia azotem. Przeprowadzone doswiadczenia
wskazujg na to, ze 50-80% azotu zwigzanego, groma-
dzonego przez te rosling pochodzi z atmosfery. Jest to
mozliwe dzieki symbiozie trzciny cukrowej z diazotro-
ficzng bakterig G. diazotrophicus [7]. Nalezy réwniez
doda¢, ze znaczna czg$¢ azotu pozostaje w resztkach
pozniwnych i wzbogaca glebe.

Wykazano iz, bakterie endofityczne, tak jak i rizo-
bakterie, majg zdolno$¢ do produkcji hormondw
rodlinnych. Jednym z najczesciej opisywanych jest
kwas indolilo-3-octowy (IAA), nalezacy do grupy
auksyn. Enzymatyczna przemiana tryptofanu, pre-
kursora IAA, jest prosta reakcja chemiczng, zatem
zdolnos¢ drobnoustrojow do biosyntezy tego zwigzku
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nie budzi zdziwienia [65]. Fitohormon ten stymuluje
wzrost wydiuzeniowy, pobudza podzialy komoérkowe
oraz indukuje tworzenie korzeni bocznych. Typowy
efekt oddzialywania IAA zaobserwowali Lon g i wsp.
[48]. Inokulowali oni rosliny psianki czarnej wyizo-
lowanymi endofitami, ktére wykazywaly zdolnos¢
produkeji TAA. Wplyneto to na modyfikacje wzro-
stu korzeni. Wyizolowane z buraka cukrowego przez
Shi iwsp. [85] bakterie endofityczne, réwniez wyka-
zywaly zdolno$¢ do produkeji IAA. Inokulacja roslin
trzema wybranymi izolatami, wykazujacymi najwiek-
sza zdolnoéci do produkcji IAA, wyraznie podnio-
sta zawartos¢ $wiezej i suchej masy roélin oraz liczba
lisci na rosline. Czes¢ drobnoustrojow endofitycznych
wykazuje zdolnos$¢ do produkcji kwasu indolilo-3-ma-
stowego (IBA) zamiast IAA. Zostal on stwierdzono
w pozakomoérkowych wydzielinach miedzy innymi
u A. brasiliense UAP 154 [52].

Niektore bakterie endofityczne wykazuja zdolnos¢
do modyfikacji poziomu etylenu w roélinie. Etylen
hamuje wzrost wydluzeniowy oraz przyspiesza pro-
cesy dojrzewania i starzenia si¢ tkanek. Kontrola ilo$ci
etylenu w tkankach roslinnych poprzez drobnoustroje
polega na syntezie enzymu deaminazy ACC (deami-
nazy kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksyloego),
ktéry rozszczepia ACC, prekursor etyleny, do amo-
niaku i kwasy ketomastowego [23]. Badania Long'a
i wsp. [48] wykazaly pozytywna korelacje pomiedzy
aktywnoscig bakteryjnej deaminazy ACC a wzrostem
korzeni psianki czarnej, im wigksza aktywnos¢ bakte-
ryjnej deaminay ACC, tym korzenie roéliny byty dtuz-
sze. Badacze stwierdzili rowniez spadek ilo$¢ etylenu
wydzielanego przez siewki w miare¢ wzrostu aktywnosci
deaminazy ACC. Niektore drobnoustroje, tj. Pseudo-
monas putida WU4 czy A. brasiliense Cd1843, dzigki
zdolnosci do modyfikacji poziomu etylenu poprzez
synteze deaminaz ACC, wydaja si¢ by¢ obiecujacymi
czynnikami biologicznej kontroli patogennych szcze-
pOw Rhizobium tumefaciens (Agrobacterium tumefa-
ciens) oraz Rhizobium vitis (Agrobacterium vitis) infe-
kujacych rosliny pomidora [94].

Drobnoustroje endofityczne brane sa réwniez pod
uwage jako istotny element biologicznej ochrony roslin.
Przejawia si¢ ona w dwojaki sposob. Pierwszy z nich
to antagonistyczne zachowania wzgledem patogendw,
polegajace np. na produkcji zwigzkéw biologicznie
czynnych. Oddzialujg na pojedyncze czynniki cho-
robotwdrcze i wywoluja jednorazowy skutek. Drugi
sposob ochrony biologicznej to indukcja odpornosci
systemicznej (ISR - Induction of Systemic Resistanse).
Zjawisko to opiera si¢ na wykorzystaniu mechanizmoéw
obronnych roéliny, ktore sa jedynie uaktywniane przez
drobnoustroje endofityczne [39].

Wiele gatunkow bakterii endofitycznych wyka-
zuje antagonistycznie dzialanie przeciwko patogenom
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rodlinnym. Przykladem moze by¢ endofityczny Bacil-
lus subtilis czy P. fluorescens, ktore wykazywaly antago-
nistyczne dzialanie przeciwko grzybom z gatunku Fusa-
rium oxysporum powodujacym zgnilizne orzeszkow
ziemnych [101]. P fluorescens, wyizolowany z bakla-
zanu wykazywal antagonistyczne dzialanie w sto-
sunku do bakterii z gatunku Ralstonia solanacearum
[71]. Réwniez izolaty endofityczne z innych gatunkow
z rodziny psiankowatych wykazywaly antagonizm
w testach in vitro przeciwko 9 patogenom, w tym prze-
ciw R. tumefaciens [47].

Coraz czgsciej mozna spotkac si¢ z zastosowaniem
endofitéw bakteryjnych w procesie rekultywacji gleb.
Fitorekultywacja wykorzystuje rosliny w celu detoksy-
kacji ksenobiotycznych zwigzkéw lub w celu ich fito-
ekstrakcji, w szczegdlnosci w przypadku metali cigz-
kich. Obywa sie to poprzez ich akumulacje¢ i usuniecie
wraz z biomasg roélin z danego srodowiska. Rogliny,
ktore sg zdolne do akumulowania niezwykle wysokich
ilo$ci metali ciezkich bez zadnego wplywu na swoj
wzrost i rozwoj zostaly nazwane hyperakumulatorami.
Naleza do nich roéliny z rodzajow Thlaspi, Urtica, Che-
nopodium, Polygonum czy Alyssum [3, 19]. Drobno-
ustroje izolowane z zanieczyszczonych s$rodowisk
wykazuja wigksza tolerancje na metale cigzkie a mozli-
wosci endofitow jako potencjalnych organizmdéw redu-
kujacych ich zawarto$¢ w §rodowisku jest nieustannie
badane. Bakterie endofityczne z gatunku Methylobacte-
rium populi BJ001 wyizolowane z tkanek topoli wyka-
zala zdolnos¢ do degradowania nitrowanych weglowo-
doréw aromatycznych [95]. Badania Barac’a i wsp.
[4] nad bakteriami Burkholderia cepacia G4 wyizolo-
wanymi z zéttego tubinu pokazaly, iz inokulacja roslin
tubinu zéttego tym szczepem spowodowata wzrost tole-
rancji roéliny na toluen. Rosliny grochu zwyczajnego
szczepione izolatami bakterii endofitycznej P. putida,
zdolnymi do degradowania kwasu 2,4-dichlorofenok-
syoctowgo, nie wykazaly akumulacji tego herbicydu
w tkankach w poréwnaniu do roslin niezasiedlonych
bakteriami, ktore wykazywaly objawy zatrucia [22].
Natomiast szczepy bakterii endofitycznych, Sanguibac-
ter sp. oraz Pseudomonas sp., wyizolowanych z nasion
tytoniu wykazaly zdolno$¢ do ograniczenia toksycz-
nosci kadmu na rosliny tytoniu poprzez zwiekszenie
przyswajalnosci cynku i zelaza [53]. Madhaiyan
i wsp. [50] stwierdzili, ze bakterie endofityczne Methy-
lobacterium oryzae oraz Burkholderia sp., wyizolowane
z tkanek ryzu, zredukowaly toksyczny wpltyw kadmu
i niklu na nasiona pomidora w warunkach in vitro.

Zmiana dostepnosci i toksycznosci metali pod wply-
wem przemian metabolicznych indukowanych przez
bakterie endofitycznyne wynika ze zmian odczynu pH
(produkcja kwasow organicznych), kompleksowania
jonéw metali z udzialem sideroforéw jak i tworzenia
nierozpuszczalnych soli kwaséw organicznych [80, 84].
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6. Endofity jako potencjalne patogeny i inhibitory
wzrostu roslin

Powigzania pomiedzy gospodarzem a endofitem
maja charakter symbiozy mutualistycznej lub komen-
salizmu. Jednak, niektore grzyby endofityczne, w zalez-
nosci od stadium rozwojowego grzyba, fazy zycia
roéliny, czynnikéw $rodowiskowych oraz odpowiedzi
gospodarza, mogg stac si¢ patogenami [82]. Czy ten
fakt moze réwniez dotyczy¢ endofitéw bakteryjnych?
Jak do tej pory, niewielka ilo§¢ danych nie pozwala
odpowiedziec¢ na to pytanie. Rosenblueth i Mar-
tinez-Romero [77] sugeruja, ze niektore bakte-
rie endofityczne moga sta¢ sie inhibitorami wzrostu
rosliny pod wpltywem okreslonych warunkoéw, takich
jak akumulacja CO,, zmniejszenie dostepnosci O, lub
w momencie interakcji z innym mikroorganizmem. Sg
roéwniez dane wskazujace, ze bakteria, ktéra dla danego
gatunku jest endofitem, dla niektérych odmian tego
gatunku moze by¢ patogenem. Przykladem sg bakterie
z gatunku H. rubrisubalbicans, ktére tylko w przypadku
niektorych odmian trzciny cukrowej powoduja plami-
sto$¢ lisci WMSD (mild mottled stripe disease) [61].
Innym przykladem na wybiérczos¢ drobnoustrojow
oraz gospodarzy moga by¢ niektdre szczepy z rodzaju
Pseudomonas, izolowane ze zdrowych tkanek roslin
pomidora, ktére w momencie reinokulacji do siewek
pomidora hamowaly ich wzrost [97]. ROwniez badania
Montaneza iwsp.[58] nad 22 szczepami zdolnymi
do wigzania N, pozyskanymi z tkanek réznych odmian
kukurydzy, wykazaly iz w selektywny sposdb szczepy te
promowaly lub hamowaty przyrost biomasy lub dlugos¢
korzenia zarodkowego.

Innym nasuwajgcym si¢ pytaniem jest, czy endo-
tity bakteryjne mogg stanowi¢ zrodlo zagrozenia dla
czlowieka? W niektdrych przypadkach, bakterie endo-
fityczne izolowane z tkanek zdrowych roslin sg blisko
spokrewnione z ludzkimi patogenami. Watpliwosci
wzbudza m.in. B. cepacia bedaca przyczyna zakazen
oportunistycznych [46], ktéra zostala stwierdzona
wsrod endofitéw trzciny cukrowej [56] czy kukury-
dzy [55], jak réwniez Staphylococcus spp. stwierdzony
w korzeniu marchwi zwyczajnej [93] lub owocach
jabloni [64]. Uwage naukowcdw przyciagaja takze Sal-
monella spp. oraz E. coli O157:H7 ze wzgledu na liczne
w ostatnich czasach zatrucia pokarmowe [81]. Bada-
nia Kutter i wsp. [44] nad kolonizacjg roslin jecz-
mienia przez szczepy S. enterica serotyp Typhimurium
wykazaty ich zdolnos¢ do kolonizacji ryzodermy oraz
kory korzenia. Kroupitski i wsp. [42] sugeruja,
iz w przypadku endofitycznej kolonizacji lisci sataty
lodowej przez S. enterica serotyp Typhimurium istot-
nymi czynnikami sg $wiatlo oraz zdolnos¢ szczepu do
chemotaksji. Badania tego zespotu sugeruja, iz sklad-
niki odzywcze produkowane de novo w komoérkach
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aktywnych fotosyntetycznie stanowig chemoatraktant
dla tego patogenu [42]. Ponadto, badania Barak
i wsp. [5] dowodza, ze réwniez geny wirulencji, m.in.
gen agfB (kodujacy fragment fimbrii), s3 niezbedne
do kolonizacji tkanek rodlinnych przez S.enterica.
Shirron i Yaron [86] wykazali, iz zywe komorki
S.enterica serotyp Typhimurium w aktywny spo-
sob wyciszajg system odpornosciowy roslin tytoniu
w trakcie kolonizacji, natomiast komérki martwe lub
traktowane chloramfenikolem powoduja m.in. uwol-
nienie reaktywnych form tlenu ROS (Reactive Oxygen
Species) i zmian¢ pH w komorkach. Ponadto, delecja
w genie invA (kodujacego jedno z bialek rdzenia apa-
ratu sekrecyjnego typu III; T3SS) redukuje zdolnos¢
S. enterica do supresji systemu odpornosciowego, co
sugeruje istotna role T3SS w kolonizacji tkanek roslin
tytoniu [86]. Rowniez szczep E. coli O157:H7 zdolny
jest do kolonizacji wnetrza tkanek rodlinnych [87], tym
samym stajac si¢ odpornym na $rodki dezynfekujace
stosowane powierzchniowo m.in. w produkcji warzyw
lisciastych. W niektérych przypadkach oportunistyczne
patogeny w bardziej efektywny sposdb kolonizujg strefe
korzenia niz izolaty rizosferowe o wtasciwosciach PGP.
Badania Egamberdieva [15] wykazaly, iz szczep
P aeruginosa TSAU125 nie tylko lepiej kolonizowatl
korzenie pomidora w poréwnaniu z izolatem referen-
cyjnym P. fluorescens PCL1285, ale takze stymulowal
wzrost pedow inokulowanych roélin.

Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska US EPA
(United States Environmental Protection Agency) suge-
ruje, aby w biologicznej ochronie roslin wykorzysty-
waé drobnoustroje, ktoérych maksymalna temperatura
wzrostu nie przekracza 35°C. Hallmann i Berg
[28] sugeruja, iz niektore bakterie patogeniczne roznig
sie od bakterii endofitycznych, zasiedlajacych tkanki
rodlinne, ekspresja okreslonych toksyn. Jezeli nawet
niektore szczepy bakterii endofitycznych roznig si¢ od
szczepOw patogennych, to ich bliskie pokrewienstwo
moze sprawi¢, ze poprzez horyzontalny transfer genow
moze doj$¢ do nabycia genéw zjadliwosci od krewnia-
czych patogenow [77].

7. Podsumowanie

W okresie ostatnich dwudziestu lat w literaturze
przedmiotu odnotowujemy narastajgce zainteresowa-
nie bakteriami endofitycznymi, ktore zasiedlaja tkanki
zdrowych roélin zielnych [70], t.j. roélin straczkowych
[20], bawelny [54], bulw ziemniaka lub calych roélin
[21, 47, 91], owocédw pomidora [60], pszenicy [12, 45],
soi [31] jak réwniez drzew m.in. debu [8] czy gruszy
[100]. Istnieje duze zréznicowanie gatunkoéw roslin,
ktore s zasiedlane przez drobnoustroje, ale réwniez
réznorodnos¢ ta dotyczy taksondéw bakterii koloni-
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zujacych rosliny. Od momentu kietkowania nasion az
do osiagnigcia przez rosline petnej dojrzatosci drobno-
ustroje rozwijaja si¢ w komoérkach i przestrzeniach mie-
dzykomorkowych gospodarza w $cistej wspotzaleznosci
[49]. Powigzania pomiedzy roslinami a endofitami
s3, zatem zjawiskiem powszechnym, przynoszacym
korzysci obu stronom [39]. Drobnoustroje stanowia
potencjalne zrédlo biologicznych $rodkéw stuzacych
zwalczaniu szkodnikéw i choréb roslin. Coraz wigk-
sze zainteresowanie tymi drobnoustrojami zmierza
w kierunku wykorzystania ich w biologicznej ochronie
roélin. Zastosowanie preparatow na bazie takich drob-
noustrojow wydaje si¢ by¢ alternatywa dla srodkow
chemicznych w zréwnowazonym rolnictwie. Moze to
przynies$¢ rolnictwu wiele korzysci, w tym zwigkszy¢
efektywnos$¢ nawozenia mineralnego, zmniejszy¢ koszty
produkgji rolniczej w wyniku racjonalnego wykorzysta-
nia nawozow jak réwniez zmniejszy¢ zuzycie chemicz-
nych srodkéw ochrony poprawiajac tym samym kon-
dycje srodowiska naturalnego. Duze zainteresowanie
bakteriami endofitycznymi jako potencjalnym zZrédtem
mikroorganizméw wykorzystywanych w ochronie bio-
logicznej wymusza potrzebe rzetelnie przeprowadzonej
analizy gatunkowej a takze oceny wplywu na roéling
- gospodarza. Aby w biologicznej ochronie ro$lin unik-
na¢ wykorzystania potencjalnych ludzkich patogendw,
mikroorganizmy muszg zosta¢ poddane kompleksowej
ocenie ryzyka. W krajach Unii Europejskiej ocena ta
opiera si¢ na zasadach, ktore zostaly pierwotnie opra-
cowane dla syntetycznych pestycydéw. Pomimo tego,
ze dyrektywa EU dotyczaca rejestracji drobnoustrojow
jako BCAs (Biological Control Agents), zostala dosto-
sowana do lepszego poznania wymagan drobnoustro-
jow, to proces rejestracji biopreparatéw nadal jest cza-
sochlonny i wymaga duzych nakladéw finansowych.
W krajach UE rejestracja BCAs trwa az 7 lat, co znie-
checa do komercjalizacji tego typu badan i jednoczesnie
ogranicza wprowadzenie na rynek bezpieczniejszych
srodkéw ochrony roélin.
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