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STYMULACJA WZROSTU ROSLIN PRZEZ BAKTERIE PGPR

WSTEP

Zycie i dzialalnos¢ mikroflory glebowej
jest SciSle zwiazana z zyciem roSlin. Istnienie
tej wspolzaleznoSci przejawia si¢ m. in. w
odzywianiu roSlin oraz symbiozie bakterii i
grzybow z roSlinami wyzszymi. Podczas kiel-
kowania nasion i wzrostu roSliny w rozwija-
jacej si¢ strefie korzeniowej powicksza si¢
liczba drobnoustrojow, w poroéwnaniu do
gleby wolnej od korzeni. Ta zwigkszona li-
czebnos¢ mikroorganizmOow utrzymuje si¢ w
tej strefie przez caly okres rozwoju rosliny.
Drobnoustroje zasiedlajace ten mikroekosys-
tem wyselekcjonowane sa pod wplywem wy-
dzielin korzeniowych, tworzac specyficzne
zespoly drobnoustrojow, dostarczajace roSli-
nom sktadnikow odzywczych (MONOHARACHA-
RY i MUKERJI 2006). Wplyw korzeni roslin na
mikroflore gleby bywa bardzo rozny i zalezy
od rodzaju roSliny, jej stadium rozwojowego,
warunkow glebowych i innych czynnikow
srodowiska (NANNIPIERI i wspotaut. 2007). Mi-
kroflora ryzosferowa to szeroki termin obej-
mujacy zarowno mikroorganizmy wywiera-
jace korzystny (ang. plant growth-promoting
rhizobacteria, PGPR), obojetny (ang. neutral
rhizobacteria) lub szkodliwy (ang. deleterious
rhizosphere microorganisms, DRMO) wplyw
na rozwoj rosliny (KUREK i KoBUS 1990). Ko-
rzystne oddzialywanie drobnoustrojow na
rosliny wyzsze odbywa sie poprzez udostep-
nianie im niezbednych sktadnikéw pokarmo-

wych (biogenow), wytwarzanie substancji bio-
logicznie czynnych (regulatory wzrostu) oraz
poprawe struktury gleby (BARABASZ i VORISEK
2002). Drobnoustroje zasiedlajace ryzosfere
moga przyczyniac si¢ do zwickszania wydzie-
lania korzeniowego roslin (LATOUR i wspolaut.
1999). Zwiazane to jest z wykorzystywaniem
przez te mikroorganizmy uwalnianych przez
roSline zwiazkOw oraz z wytwarzaniem hor-
monow roslinnych, ktore powoduja wzrost
przepuszczalnosci komorek korzeniowych lub
poprzez fizyczna destrukcje korzeni, zwick-
szajac ich przeciekanie (BOWEN i wspotaut.
1994). Mikroorganizmy te sa traktowane jako
biologiczne czynniki nawozeniowe (biofertili-
zers). SzczegOlne zainteresowanie biotechno-
logow wzbudza wprowadzanie do gleby mi-
kroorganizmow modyfikowanych genetycznie
i produkcja biopreparatow, tzn. preparatow
wykorzystywanych w biologicznej ochronie
roslin, ktore zawieraja w swoim skladzie mi-
kroorganizmy antagonistyczne lub pasozytni-
cze w stosunku do patogenow i szkodnikow
roSlin (MARTYNIUK i KSIEZAK 2011). Inne drob-
noustroje zwickszaja plon roslin na drodze
posredniego oddzialywania, tzn. kontrolujac
rozwo0j mikroorganizmow wplywajacych nie-
korzystnie na rosline lub usuwajac z podtoza
substancje hamujace wzrost roslin. Sa one cz¢-
sto nazywane biologicznymi czynnikami kon-
trolujacymi zdrowotnosc¢ roslin (KUREK i Ko-
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BUS 1990). Mimo iz mechanizm pobudzania
wzrostu roslin przez PGPR nie jest jeszcze
w pelni poznany, bakterie te posiadaja wiele
roznych cech odpowiedzialnych za dziatania
stymulujace wzrost roslin (CATTELAN i wspol-
aut. 1999, HUSEN 2003). PGPR s3 to wolno
zyjace bakterie glebowe, bytujace w strefie
korzeniowej roSlin lub jako endofity w po-
wierzchniowych ich tkankach (ryzobakterie).
Najliczniejsza grupe PGPR stanowia bakterie
z rodzaju Pseudomonas (np. P. aeruginosa,
P. aureofaciens, P. cepacia, P. fluorescens, P.
marginalis, P. putida), a takze Bacillus (np. B.
cereus, B. subtilis, B. coagulans, B. laterospo-
rus, B. megaterium, B. mycoides, B. pasteurii,
B. sphaericus), Enterobacter (E. agglomerans,
E. cloacae) i Erwinia (E. herbicola). Wplywaja
one pozytywnie na wegetacje roSlin poprzez
stymulowanie ich wzrostu w dwojaki sposob:
bezposredni i poSredni. Wspomaganie bezpo-
srednie polega miedzy innymi na dostarczeniu
roSlinie sktadnikow mineralnych (np. poprzez
ulatwianie pobierania azotu, rozpuszczanie
zwiazkOw fosforu czy wiazanie zelaza przez
siderofory), syntezie fitohormonow wptywaja-
cych na rozwoj roslin, tj. auksyn, giberelin, cy-
tokinin, a takze powoduje obnizenie poziomu
etylenu niekorzystnie wplywajacego na uko-

rzenianie roSlin. Natomiast poSredni sposob
stymulacji polega na biologicznym zwalcza-
niu fitopatogenéw. Od bardzo dawna laczo-
no bezposredni efekt stymulujacy mikroflory
ryzosferowej na wzrost roSlin z jej zdolnoScia
wigzania azotu. Obecnie wiadomo, ze o ile
efektywne asocjacje symbiotyczne motylko-
watych z Rhizobiaceae i niemotylkowatych
z promieniowcami Frankia moga zaspokajac
zapotrzebowanie tych roSlin na azot w wyni-
ku wigzania N, z atmosfery, to w przypadku
drobnoustrojow wolno zyjacych w ryzosfe-
rze udzial wigzania N, przez te mikroorga-
nizmy w zaspokajaniu zapotrzebowania azo-
towego roslin jest niewielki (KUREK i KOBUS
1990). Szczepienie roSlin drobnoustrojami
zaliczanymi do PGPR, szczegolnie bakteriami
z rodzaju Pseudomonas, pozwala zlagodzic¢
stresy powodowane czynnikami abiotycz-
nymi oraz przyczyni¢ sie do wzrostu plonu
roslin o 144% (SAHARAN i NEHRA 2011). AB-
DUL JALEEL i wspotaut. (2007) w swoich ba-
daniach dowiedli, Ze szczepienie roslin bak-
teriami z gatunku P. fluorescens zwickszyto
plon biomasy i zawartos¢ alkaloidow w wa-
runkach stresu jakim jest susza. W badaniach
SANDHGA i wspotaut. (2010) stwierdzono
wzrost iloSci biomasy, zawartoSci wody oraz

Tabela 1. Niektore wolno zyjace ryzobakterie stymulujace wzrost roSlin — PGPR (KALITKIEWICZ i

KEPCZYNSKA 2008).

Azospirillum halopraeferens
Azospirillum irakense
Azospirillum lipoferum
Azospirillum brasilense
Azospirillum radiobacter
Azotobacter chroococcum
Agrobacterium radiobacter
Arthrobacter citreus
Bacillus cereus

Bacillus coagulans
Bacillus laterosporus
Bacillus megaterium
Bacillus mycoides

Bacillus pasteurii

Bacillus polymyxa

Bacillus pumilus

Bacillus sphaericus

Curtobacterium flaccumfaciens
Enterobacter agglomerans
Enterobacter cloacae

Erwinia herbicola
Flaovmonas oryzihabitans
Hydrogenophaga pseudoflava
Klebsiella planticola
Kluyvera ascorbata

Kluyvera cryocrescens
Phyllobacterium rubiacearum
Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas aureofaciens
Pseudomonas corrugata
Pseudomonas cepacia
Pseudomonas chlororaphis
Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas marginalis
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zmniejszenia utraty wody przez liScie roslin
kukurydzy szczepionych Pseudomonas spp.
Inokulowane rosliny wykazywaly ponadto
wyzszy poziom proliny i cukrow w warun-
kach suszy (NATYWA i SELWET 2012). SHAHA-
AROONA i wspotaut. (20006), badajac reakcje
roS§lin na szczepienie PGPR u kukurydzy
zwyczajnej (Zea mays) w warunkach nawo-
zenia azotowego i przy jego braku, odnoto-
wali znaczacy wzrost wysokoSci roSlin, masy
korzeni i calkowitej biomasy. Wyniki poka-
zaly, ze nawet w obecnoSci optymalnego
poziomu nawozenia azotowego, Szczepienie
PGPR moze by¢ skuteczne w celu poprawy
wydajnosci kietkowania i wzrostu inokulo-
wanych roslin. Obecno$s¢ w ryzosferze mi-
kroorganizmow (Azospirillum, Azotobacter)
wiazacych azot, wprowadzonych w postaci
szczepionki, powoduje wzrost plonu roslin,
nawet przy stosunkowo wysokim nawozeniu

azotowym. KAPULNIK i wspotaut. (1985) uzy-
skali Sredni wzrost plonu ziarna kukurydzy
zwyczajnej o 17% po zastosowaniu szczepie-
nia Azospirillum brasilense przy nawozeniu
240 kg N ha™'. Rosliny szczepione bakteriami
Azospirillum spp. i hodowane w sterylnych
lub niesterylnych warunkach wytwarzaja
wiecej wlosnikow korzeniowych i korzeni
bocznych niz nieszczepione (KUREK i KOBUS
1990). PGPR przyczyniaja si¢ takze do zwiegk-
szenia w glebie materii organicznej i skladni-
kow odzywczych, wplywajac na wzrost uwal-
niania skladnikow pokarmowych, zmniejsza-
jac tym samym potrzebe nawozenia azotem
i fosforem (HAYAT i wspotaut. 2010). PGPR
przyczyniaja sie¢ wzrostu roslin, zwiekszenia
plonéw, a takze ochrony wobec niektorych
patogenow i szkodnikow (Tabela 1) (KUMAR
i wspotaut. 2012).

WPEYW BAKTERII PGPR NA POZIOM ENDOGENNYCH HORMONOW W ROSLINACH

Bakterie PGPR maja zdolnos¢ produkcji
fitohormonow, tym samym moga wplywac
na wzrost roSlin poprzez zwickszenie w
nich endogennej puli regulatorOw wzrostu.
Do grupy takich regulatorow naleza: gibe-
reliny, auksyny i cytokininy (KALITKIEWICZ
i KEpCzZYNSKA 2008). Gibereliny wplywa-
ja na przerywanie spoczynku, kielkowanie
nasion, wzrost todygi na dilugos¢, induku-
ja kwitnienie oraz rozwoj kwiatow, zwick-
szaja zywotnoSC pylku i przyspieszaja roz-
woOj owocOoOw. Ponadto, stymuluja wzrost
korzenia oraz indukuja wzrost wlosnikow
korzeniowych (KING i EVANS 2003, KALIT-
KIEWICZ i KEPCZYNSKA 2008). W grupie bak-
terii PGPR zdolnoS¢ produkcji giberelin
maja takie szczepy bakterii jak: Acetobacter
diazotrophicus, Bacillus sp. oraz Azospiril-
lum sp. Wytwarzanie substancji giberelino-
-podobnych bylo potwierdzone u szczepu
A. brasilense Spl13t. Ekstrakty otrzymane z
supernatantu powodowaly elongacje hipo-
kotylu sataty (Lactuca sativa 1.). Produk-
cja auksyn (IAA) przez bakterie PGPR jest
szeroko rozpowszechniona, poniewaz biora
one udzial w nawigzaniu kontaktu bakte-
rii z roSlina. Bakterie PGPR, podobnie jak
rosliny, syntetyzuja IAA z tryptofanu przez
kwas indolilopirogronowy. IAA u fitopato-
genow produkowany z indoliloacetamidu
bierze udzial w tworzeniu guzow (Agro-
bacterium tumefaciens) i naroSli (Pseudo-
monas syringae) (PATTEN i GLICK 2002).

Dzialanie auksyn roslinnych w czasie wzro-
stu korzenia jest wspomagane przez [AA,
ktory jest wydzielany przez bakterie (LI i
wspotaut. 2000, KALITKIEWICZ i KEPCZYNSKA
2008). Niski poziom bakteryjnego kwasu
indololo-3-octowego stymuluje wydhuza-
nie korzeni, za§ wysoki wpltywa na formo-
wanie korzeni bocznych i przybyszowych.
Bakteryjny IAA reguluje poziom etylenu w
rosSlinach poprzez zwickszenie transkryp-
cji i aktywnoSci syntetazy ACC (L1 i wspot-
aut. 2000) katalizujacej syntez¢ prekursora
etylenu w roSlinach, kwasu 1-aminocyklo-
propano-1-karboksylowego (ACC). W ten
sposob podwyzszony jest poziom etylenu,
okresSlanego jako inhibitor wzrostu korze-
ni siewek. IAA stymuluje takze aktywnoSc
deaminazy ACC w bakteriach (L1 i GLICK
2001), ktorej obecnosS¢ jest korzystna dla
roSlin z uwagi na warunki stresowe (zala-
nie, metale ciezkie, obecnosS¢ fitopatoge-
noéw oraz susza) w Srodowisku. Stres po-
woduje, iz rosliny produkuja wi¢ksze iloSci
etylenu, ktory hamuje ich wzrost. Dlatego
tez dazy sie¢ do zwiekszenia odpornosci ro-
slin na szkodliwe dzialanie etylenu poprzez
obnizenie jego poziomu, co mozna o0sia-
gnac traktujac roSliny bakteriami zawieraja-
cymi deaminaze ACC (GLICK 2005). Mikro-
organizmy, w tym PGPR, produkuja oprocz
giberelin i auksyn, rowniez cytokininy (Ka-
LITKIEWICZ i KEPCZYNSKA 2008).
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POBUDZANIE KORZENI DO POBIERANIA ZWIAZKOW MINERALNYCH

PGPR moga poprawiC przyswajanie sklad-
nikow mineralnych przez korzenie. Proces
zwickszenia stymulatorOw wzrostu korzeni,
tj. auksyn, giberelin, cytokinin oraz obnize-
nia iloSci etylenu, skutkuje przyrostem masy
korzeni. Powierzchnia kontaktowa rosliny
z gleba zostaje zwigkszona, co prowadzi do
WwzZmozonego przyjmowania przez nie sklad-
nikow odzywczych, a tym samym ,promo-
wania” jej wzrostu. Stwierdzono, iz roSliny
zaszczepione bakteriami z rodzaju Azospiril-
lum pobieraja wiecej N, P, K z gleby. Bakte-
rie z rodzaju Azospirillum wiaza wolny azot,
kiedy dostarczanie azotu zwiazanego w pod-
tozu staje si¢ ograniczone. Wiazanie azotu u
Azospirillum spp. jest regulowane (na pozio-
mie transkrypcji) przez produkty genow zlo-
kalizowanych na operonie #nifLA oraz system
regulatorowy (ntr) skladajacy si¢ z biatek be-
dacych produktami pi¢ciu genow. Wielolet-
nie badania naukowcow pozwolily na ustale-
nie ich kolejnosci i zmapowanie genow nif
na chromosomie (KROL i ZIELEWICZ-DUKOW-
SKA 2005, KALITKIEWICZ i KEPCZYNSKA 2008).
U bakterii z rodzaju Azospirillum wszystkie
geny nif zostaly zlokalizowane w genomie,
wyjatek stanowi gatunek A. brasilense. Ope-
rony, takie jak: nifHDKY, nifENX, nifUSV,
nifW i fixABCX zlokalizowano w regionie
o 30 kb DNA (KROL i ZIELEWICZ-DUKOWSKA
2005). Region zawierajacy geny mnifA oraz
nifB zajmuje odrebna lokalizacje w genomie,
natomiast geny draTG znajduja si¢ powyzej
operonu nifHDKY. Operony nif podlegaja
pozytywnej kontroli przez sama syntetaze
glutaminowa (GS) lub przez produkt genu
rpoN, ktory sprawdza syntez¢ tego enzymu.
Regulacja genu nif u bakterii rodzaju Azospi-
rillum jest sprzezona z regulacja asymilacji
amoniaku i wiazania azotu u Klebsiella pneu-
moniae. W kaskadzie systemu regulacyjnego
wiazania wolnego azotu biora udzial row-
niez operon nifLA oraz produkty bialkowe
pieciu innych genow, tj.. nirA, rpoN, nirB,
ntrC, ginB i ginD (KROL i ZIELEWICZ-DUKOW-
SKA 2005, KALITKIEWICZ i KEPCZYNSKA 2008).
Geny rpoN i ntrA koduja czynnik transkryp-
cyjny o regulujacy ekspresje wielu genow
kodujacych biatka wchodzacych w sktad ope-
ronu nif. Liczne badania pokazaly, ze bak-
terie z mutacja w genie 7poN nie byly zdol-
ne do wiazania azotu, asymilacji azotanow i
amoniaku. Najlepiej udokumentowany jest
gatunek Azospirillum brasilense Sp7. W tym

szczepie oznaczono geny strukturalne i regu-
latorowe odpowiedzialne za asymilacj¢ NH; i
wiazanie wolnego azotu (nifA, nirBC, ginA,
ginB i draTG).

Wigzanie azotu czasteczkowego wymaga
duzego wkladu energii. W pierwszym etapie
elektrony sa przenoszone na nitrogenaze za
posrednictwem flawodoksyny i ferredoksyny,
a nastepnie z rownoczesnym zuzyciem 16
moli ATP na mol N, do nitrogenazy (KROL i
ZIELEWICZ-DUKOWSKA 2005). Redukcja mole-
kularnego azotu do 2 moli NH, wymaga 16
moli ATP (powyzej 40% calego komorkowe-
go ATP). Molibdenowe nitrogenazy skladaja
siec z biatka zelazowego (Fe-proteina) oraz
biatka molibdenowo-zelazowego (Mo-Fe-pro-
teina). Fe-proteina stanowi dimer zawierajacy
dwie podjednostki Fe S, (P- klaster). Pierwsze
biatko jest poczatkowo redukowane przez
flawodoksyne lub ferredoksyne, a nastepnie
elektron jest przenoszony na drugie biatko,
Mo-Fe-protein¢. Biatko molibdenowo-zelazo-
we sktada sie z 4 podjednostek, ktore sa pa-
rami, dwoch roznych typow w tetramerze -
o,f,. Podjednostki a i B sktadaja sie z 491-522
aminokwasow i zawieraja 30 atomow zelaza.
Dwa atomy molibdenu i labilne atomy siarki,
rozdzielaja si¢ w dwa klastry: zZelazo-molib-
den-kofaktor (Fe-Mo-Co) i klaster P. Enzymy
sa aktywowane droga Fe-Mo-Co i kofaktor
Co, ktory prawdopodobnie jest miejscem
wigzania N,. Aktywna forma reduktazy nitro-
genazowej sklada si¢ z dwoch roznych poli-
peptydow o m.cz. 31 i 35 kDa. Aktywnosc¢
reduktazy nitrogenzowej moze by¢ hamowa-
na przez amoniak lub inne zwiazki azotowe,
np. chlorek amonowy, co bylo udokumento-
wane u bakterii A. brasilense, A. lipoferum
i A. amazonense. Zahamowanie aktywnoSci
transkrypcyjnej operonu nif jest spowodowa-
ne reakcja jaka zachodzi pomiedzy N-koncem
biatka nifA (regulator transkrypcji operonu
nifHDK) a czasteczka amoniaku. W nastep-
stwie tej sytuacji dochodzi do inaktywacji
biatka regulatorowego. Czynnikiem ochron-
nym przed inaktywacja biatka nifA w obec-
noSci amoniaku czy niskiego stezenia azotu
jest biatko P, produkt genu ginB.

Wsrod bakterii spotykamy dwa systemy
asymilacji zelaza. Pierwszy z nich, to system
niskiego powinowactwa oparty na swobod-
nej dyfuzji, ktory jest czynny przy stezeniach
zelaza rzedu 10 pM i wyzszych (KROL i ZIELE-
WICZ-DUKOWSKA 2005). Drugi, to system wy-
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sokiego powinowactwa do zelaza, dziatajacy
w warunkach niedoboru tego pierwiastka,
sktadajacy si¢ z dwoch elementow: sidero-
foru i systemu aktywnego transportu. Z de-
finicji sideroforow wynika, ze naleza one do
niskoczasteczkowych zwiazkéw o charakte-
rze niebiatlkowym i nieporfirynowym, wia-
zacym z duza specyficznoScia jony zelazowe
(II1) (PENROSE i GLICK 2003). Sa one wytwa-
rzane przez grzyby i bakterie w warunkach
niedoboru zelaza, a glowna ich funkcja jest
pozyskiwanie tego pierwiastka z jego trudno
dostepnych zwiazkow kompleksowych, prze-
prowadzanie go w forme rozpuszczalna i
udziat w jego transporcie do komorek drob-
noustrojow. Synteza przez bakterie siderofo-
row, o tak duzym powinowactwie do jonow
zelaza, jak np. piowerdyny, ulatwia nie tylko
ich przezywanie i namnazanie si¢ w glebie,

ale rowniez kolonizacje korzeni roSlin (JAN-
KIEWICZ 2009). Bakterie z rodzaju Azospiril-
lum syntetyzuja siderofory, ktére sa gtownie
zwiazkami hydroksamowymi lub fenolowymi
i maja duze powinowactwo do Fe* (KROL i
ZIELEWICZ-DUKOWSKA 2005). W procesie wia-
zania azotu czasteczkowego, Fe i Mo sa gltow-
nie potrzebne do budowy i funkcjonowania
nitrogenazy. W wickszoSci przypadkéw u A.
lipoferum siderofory byly identyfikowane
jako pochodne kwasu dihydroksybenzoeso-
wego (DHBA) — 2,3-DHBA i 3,5-DHBA. U
A. brasilense RG, kwas 2,3-dixydroksybenzo-
€SOwWy zwiazany z ornityna i seryna tworzy
zwiazek zwany spirillobaktyna. Zwiazki te
posrednicza nie tylko w systemie transportu
zelaza u mikroorganizmow, ale réwniez bio-
ra udziat w procesach dysocjacji membrano-
wej Fe** w komorkach roslin.

DZIAELANIE POSREDNIE — BIOLOGICZNE ZWALCZANIE PATOGENOW ROSLIN UPRAWNYCH

Do mechanizméw obronnego dzialania
PGPR wobec roSlin naleza: konkurencja o
nisze ekologiczna i o sktadniki odzywcze,
produkcja antybiotykéw i enzymow lizuja-
cych Sciany patogendéw roslinnych, produk-
cja metabolitow zwalczajacych patogeny i
wywolywanie indukowanej systemicznej
odpornosci (ang. induced systemic resistan-
ce, ISR) w roslinach gospodarza (PENROSE
i GLICK 2003, COMPANT i wspotaut. 2005)
lub stresow abiotycznych (PENROSE i GLICK
2003). Wokot korzeni znajduja sie bogate w
sktadniki odzywcze nisze przyciagajace mno-
stwo roznych drobnoustrojow, z uwzglednie-
niem fitopatogeno6w. PGPR ochrania roSliny
przed fitopatogenami przez konkurencje o
nisze i sktadniki w nich zawarte (COMPANT
i wspotaut. 2005). Przeprowadzono badania
dotyczace produkcji przez bakterie w warun-
kach in vitro przeciwgrzybowych i przeciw-
bakteryjnych metabolitbw w tym antybioty-
kéw. Wsrod nich sa: amoniak, butyrolakton,
2,4-diacetylochloroglucyna (DAPG), HCN,
kwas fenazyno-1-karboksylowy (PCA), wisko-
zynamid, kanozamina, oligomycyna A, oomy-
cyna A, ksantobakcyna i piowerdyna, jak
rowniez kilka innych nieznanych zwiazkow
(DUFFY 2001, COMPANT i wspotaut. 2005).
2,4-DAPG jest jednym z najefektywniejszych
metabolitow wtornych i odgrywa wazna role
w zwalczaniu chorob (grzybowych, bakteryj-
nych). Produkcja 2,4-DAPG zostala stwierdzo-
na w kilku bakteryjnych szczepach z rodza-

ju Pseudomonas. Gen phlD jest wlaczony w
biosynteze DAPG i jest uzywany jako marker
genetyczny w wykrywaniu produkcji DAPG
wsrod ryzobakterii (KALITKIEWICZ i KEPCZYN-
SKA 2008). Za pomoca metabolitow wyka-
zujacych aktywnoS$¢ antybiotyczna, jak np.
pyrrolnitriny (Prn) czy pyoluteoriny (Plt),
mikroorganizmy te sa w stanie ograniczyc
rozwo0j grzybow Fusarium oxysporum, F.
tabacinum, Rhizoctonia solani, Verticilium
sp. oraz bakterii Erwinia sp. czy Streptonzy-
ces sp. (LIGOCKA i wspotaut. 2005). Piowerdy-
na jest typowym sideroforem wytwarzanym
przez fluoryzujace szczepy Pseudomonas
(JANKIEWICZ 2010). Metabolity te stanowia
skuteczne narzedzie hamowania wzrostu fi-
topatogenow, poniewaz wilasciwos¢ piower-
dyny ogranicza w znacznym stopniu dostep
zwalczanego mikroorganizmu do zelaza. Na
synteze antybiotykéw przez mikroorganizmy
wplywa dostepnosc¢ sktadnikow odzywczych,
a takze zawartoS¢ makro- i mikroelementow,
typ zrodta wegla i jego zapas, pH, temperatu-
ra (DUFFY i wspotaut. 2003). Niektore szcze-
py nalezace do rodzaju Pseudomonas wyka-
zuja zdolnoS¢ do produkcji kwasu cyjanowo-
dorowego (HCN), ktory posiada wiasSciwosci
fungistatyczne i przyczynia si¢ do eliminacji
ze Srodowiska grzybow patogenicznych (Da-
VID i O’GARA 1994, SRIVASTAVA 2008). Interak-
cje miedzy roSlinami i patogenem powoduja
infekcje roSlin przez patogeny, tzw. interak-
cje kompatybilna albo odpornos¢ roSliny
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przeciw patogenom, tzw. interakcj¢ niekom-
patybilna (KALITKIEWICZ i KEPCZYNSKA 2008).
OdpowiedZ lokalna (odporno$¢ miejscowa)
zauwaza sie w organie roSliny pierwotnie
zainfekowanym, a odporno$¢ systemiczna
w odleglym, jeszcze niezainfekowanym. Od-
pornos¢ systemiczna dzieli sie na: 1) odpor-
nos¢ indukowana systemiczna (ang. induced
systemie resistance, ISR) i 2) odpornos¢ na-
byta systemiczna (ang. systemic aquired re-
sistance, SAR) roslin przeciw fitopatogenom.
Termin odpornosci indukowanej okreslono
jako indukcje biotyczna wywolana mikroor-
ganizmami, jak i abiotyczna wywolana przez
substancje chemiczne (KALITKIEWICZ i KEP-
CZYNSKA 2008). Fenotypowe skutki szczepie-
nia bakteriami moga by¢ podobne do wzbu-
dzenia odpornosci czynnikami chemicznymi.
ISR jest terminem uzywanym, by podkreslic,
ze jest to odpornos¢ wywolana przez bio-
tyczne czynniki niechorobotworcze, saprofity
tj. PGPR, w ktorej nie uwzglednia si¢ syntezy
kwasu salicylowego i produkcji biatek obron-
nych (VAN LOON i wspotaut. 1998). Aktywacja

»odpornosci indukowanej systemiczne” przez
niepatogenne drobnoustroje jest odmienna
od nabytej odpornoSci systemicznej (SAR),
gdzie obecny jest bezposSredni kontakt rosli-
ny z patogenami. Substancjami inicjujacymi
reakcje obronne i prowadzace do urucho-
mienia mechanizmu ISR sa lipopolisacharydy
(LPS) obecne w Scianie komorkowej bakte-
rii Gram (-) (OKORSKI 2007). W tym celu za-
stosowano indukcje ISR fragmentem Sciany
komorkowej Pseudomonas fluorescens oraz
oczyszczonym lipopolisacharydem dowodzac,
iz tak samo aktywowaly reakcj¢ obronna jak
zastosowanie szczepow ryzobakterii. Do li-
kwidacji patogenoéw roSlinnych przyczynia-
ja sie takze enzymy lityczne produkowane
przez niektére PGPR. W badaniach GLAZEW-
SKIEJ-MANIEWSKIEJ i wspotaut. (2004) analizo-
wane szczepy bakterii z rodzaju Arthrobacter
poprzez wytwarzanie enzymow proteolitycz-
nych, przyczynily sic do hamowania wzrostu
grzybow z rodzaju Fusarium. Podobne rezul-
taty uzyskaly w swoich doSwiadczeniach Ku-
REK i JAROSZUK (1997).

PODSUMOWANIE

Rynek biopreparatow stanowi niespelna
1% globalnego rynku pestycydow (OKORSKI
2007). Tak niewielki procent zwiazany jest
z problemem rejestracji preparatow biolo-
gicznych, wysokim kosztem jej prowadzenia,
a takze brakiem odpowiednich przepisow
regulujacych mozliwoS¢ stosowania tej for-
my ochrony roslin. W Europie biologiczna
ochrona stosowana jest w nieznacznym za-
kresie z uwagi na dostepnos$¢ zaledwie kil-
ku preparatéw na rynku. Z kolei odwrotna
sytuacja jest np. w USA, gdzie wybor podob-
nego rodzaju preparatOw biologicznych jest
znaczny. Obecnie bakterie PGPR wykorzystu-
je sie w branzach zwiazanych z rolnictwem i
ogrodnictwem, aczkolwiek znajduja rowniez

zastosowanie w bioremediacji Srodowiska
(Lucy i wspoétaut. 2004). W celu poznania
dziatania bakterii PGPR prowadzone s3 te-
sty polowe na szeroka skale, ktore wykazu-
ja faktyczne zwickszenie plonow, np. sorga,
pszenicy i jeczmienia nawet o 26%. W Polsce
uprawy zboz i innych roSlin uprawnych sa
narazone na infekcje wieloma grzybowymi
patogenami szczegOlnie z rodzaju Fusarium
i Alternaria (JANKIEWICZ 2010). Stosowane
chemicznych Srodkow w zwalczaniu fitopa-
togenow jest kosztowne i szkodliwe dla Sro-
dowiska naturalnego. Dlatego w ostatnich
latach, obserwuje sie wzmozone zaintereso-
wanie biopreparatami, ktore moga stanowic
doskonala alternatywe dla pestycydow.

STYMULACJA WZROSTU ROSLIN PRZEZ BAKTERIE PGPR

Streszczenie

W strefie ryzosfery, zdefiniowanej jako objetos¢
gleby bedaca pod bezposrednim wplywem korzeni
roSlin, wystepuje wiele drobnoustrojow mogacych
wywiera¢ Kkorzystny, neutralny lub niekorzystny
wplyw na roSliny. Bakterie kolonizujace korzenie
wywieraja korzystny wplyw na wzrost gospodarza
poprzez mechanizmy bezposrednich lub posrednich

zmian okreSlanych jako promowanie wzrostu roslin
(PGPR). Interakcje pomiedzy roslina a mikroorga-
nizmami w glebie odpowiadaja za wzrost roSlin, a
takze wpltywaja na zdrowotnosS¢ i zyznosc gleby. Mi-
kroorganizmy te, okreSlane jako biologiczne czynniki
nawozeniowe (biofertilizers), stanowia korzystna al-
ternatywe dla nawozow sztucznych.
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Summary

In the zone of the rhizosphere, defined as the
volume of soil that is under the direct influence of
the roots of plants, there are many microorganisms
that can have a positive, neutral or negative effect
on plants. The bacteria that colonize the roots ex-
ert a positive impact on the growth of the host by
direct or indirect mechanisms of change known as

plant growth promoting (PGPR). The interactions
between the plants and soil microorganisms are
responsible not only for the growth of plants, but
affect also their health and fertility. These micro-
organisms, known as biofertilizers, represent a valu-
able alternative to chemical fertilizers.
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