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wych (biogenów), wytwarzanie substancji bio-
logicznie czynnych (regulatory wzrostu) oraz 
poprawę struktury gleby (Barabasz i Vořišek 
2002). Drobnoustroje zasiedlające ryzosferę 
mogą przyczyniać się do zwiększania wydzie-
lania korzeniowego roślin (Latour i współaut. 
1999). Związane to jest z wykorzystywaniem 
przez te mikroorganizmy uwalnianych przez 
roślinę związków oraz z wytwarzaniem hor-
monów roślinnych, które powodują wzrost 
przepuszczalności komórek korzeniowych lub 
poprzez fizyczną destrukcję korzeni, zwięk-
szając ich przeciekanie (Bowen i współaut. 
1994). Mikroorganizmy te są traktowane jako 
biologiczne czynniki nawożeniowe (biofertili-
zers). Szczególne zainteresowanie biotechno-
logów wzbudza wprowadzanie do gleby mi-
kroorganizmów modyfikowanych genetycznie 
i produkcja biopreparatów, tzn. preparatów 
wykorzystywanych w biologicznej ochronie 
roślin, które zawierają w swoim składzie mi-
kroorganizmy antagonistyczne lub pasożytni-
cze w stosunku do patogenów i szkodników 
roślin (Martyniuk i Księżak 2011). Inne drob-
noustroje zwiększają plon roślin na drodze 
pośredniego oddziaływania, tzn. kontrolując 
rozwój mikroorganizmów wpływających nie-
korzystnie na roślinę lub usuwając z podłoża 
substancje hamujące wzrost roślin. Są one czę-
sto nazywane biologicznymi czynnikami kon-
trolującymi zdrowotność roślin (Kurek i Ko-

Życie i działalność mikroflory glebowej 
jest ściśle związana z życiem roślin. Istnienie 
tej współzależności przejawia się m. in. w 
odżywianiu roślin oraz symbiozie bakterii i 
grzybów z roślinami wyższymi. Podczas kieł-
kowania nasion i wzrostu rośliny w rozwija-
jącej się strefie korzeniowej powiększa się 
liczba drobnoustrojów, w porównaniu do 
gleby wolnej od korzeni. Ta zwiększona li-
czebność mikroorganizmów utrzymuje się w 
tej strefie przez cały okres rozwoju rośliny. 
Drobnoustroje zasiedlające ten mikroekosys-
tem wyselekcjonowane są pod wpływem wy-
dzielin korzeniowych, tworząc specyficzne 
zespoły drobnoustrojów, dostarczające rośli-
nom składników odżywczych (Monoharacha-
ry i Mukerji 2006). Wpływ korzeni roślin na 
mikroflorę gleby bywa bardzo różny i zależy 
od rodzaju rośliny, jej stadium rozwojowego, 
warunków glebowych i innych czynników 
środowiska (Nannipieri i współaut. 2007). Mi-
kroflora ryzosferowa to szeroki termin obej-
mujący zarówno mikroorganizmy wywiera-
jące korzystny (ang. plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR), obojętny (ang. neutral 
rhizobacteria) lub szkodliwy (ang. deleterious 
rhizosphere microorganisms, DRMO) wpływ 
na rozwój rośliny (Kurek i Kobus 1990). Ko-
rzystne oddziaływanie drobnoustrojów na 
rośliny wyższe odbywa się poprzez udostęp-
nianie im niezbędnych składników pokarmo-
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rzenianie roślin. Natomiast pośredni sposób 
stymulacji polega na biologicznym zwalcza-
niu fitopatogenów. Od bardzo dawna łączo-
no bezpośredni efekt stymulujący mikroflory 
ryzosferowej na wzrost roślin z jej zdolnością 
wiązania azotu. Obecnie wiadomo, że o ile 
efektywne asocjacje symbiotyczne motylko-
watych z Rhizobiaceae i niemotylkowatych 
z promieniowcami Frankia mogą zaspokajać 
zapotrzebowanie tych roślin na azot w wyni-
ku wiązania N2 z atmosfery, to w przypadku 
drobnoustrojów wolno żyjących w ryzosfe-
rze udział wiązania N2 przez te mikroorga-
nizmy w zaspokajaniu zapotrzebowania azo-
towego roślin jest niewielki (Kurek i Kobus 
1990). Szczepienie roślin drobnoustrojami 
zaliczanymi do PGPR, szczególnie bakteriami 
z rodzaju Pseudomonas, pozwala złagodzić 
stresy powodowane czynnikami abiotycz-
nymi oraz przyczynić się do wzrostu plonu 
roślin o 144% (Saharan i Nehra 2011). Ab-
dul Jaleel i współaut. (2007) w swoich ba-
daniach dowiedli, że szczepienie roślin bak-
teriami z gatunku P. fluorescens zwiększyło 
plon biomasy i zawartość alkaloidów w wa-
runkach stresu jakim jest susza. W badaniach 
Sandhga i współaut. (2010) stwierdzono 
wzrost ilości biomasy, zawartości wody oraz 

bus 1990). Mimo iż mechanizm pobudzania 
wzrostu roślin przez PGPR nie jest jeszcze 
w pełni poznany, bakterie te posiadają wiele 
różnych cech odpowiedzialnych za działania 
stymulujące wzrost roślin (Cattelan i współ-
aut. 1999, Husen 2003). PGPR są to wolno 
żyjące bakterie glebowe, bytujące w strefie 
korzeniowej roślin lub jako endofity w po-
wierzchniowych ich tkankach (ryzobakterie). 
Najliczniejszą grupę PGPR stanowią bakterie 
z rodzaju Pseudomonas (np. P. aeruginosa, 
P. aureofaciens, P. cepacia, P. fluorescens, P. 
marginalis, P. putida), a także 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). Wpływają 
one pozytywnie na wegetację roślin poprzez 
stymulowanie ich wzrostu w dwojaki sposób: 
bezpośredni i pośredni. Wspomaganie bezpo-
średnie polega między innymi na dostarczeniu 
roślinie składników mineralnych (np. poprzez 
ułatwianie pobierania azotu, rozpuszczanie 
związków fosforu czy wiązanie żelaza przez 
siderofory), syntezie fitohormonów wpływają-
cych na rozwój roślin, tj. auksyn, giberelin, cy-
tokinin, a także powoduje obniżenie poziomu 
etylenu niekorzystnie wpływającego na uko-

Tabela 1. Niektóre wolno żyjące ryzobakterie stymulujące wzrost roślin — PGPR (Kalitkiewicz i 
Kępczyńska 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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azotowym. Kapulnik i współaut. (1985) uzy-
skali średni wzrost plonu ziarna kukurydzy 
zwyczajnej o 17% po zastosowaniu szczepie-
nia Azospirillum brasilense przy nawożeniu 
240 kg N ha–1. Rośliny szczepione bakteriami 
Azospirillum spp. i hodowane w sterylnych 
lub niesterylnych warunkach wytwarzają 
więcej włośników korzeniowych i korzeni 
bocznych niż nieszczepione (Kurek i Kobus 
1990). PGPR przyczyniają się także do zwięk-
szenia w glebie materii organicznej i składni-
ków odżywczych, wpływając na wzrost uwal-
niania składników pokarmowych, zmniejsza-
jąc tym samym potrzebę nawożenia azotem 
i fosforem (Hayat i współaut. 2010). PGPR 
przyczyniają się wzrostu roślin, zwiększenia 
plonów, a także ochrony wobec niektórych 
patogenów i szkodników (Tabela 1) (Kumar 
i współaut. 2012).

zmniejszenia utraty wody przez liście roślin 
kukurydzy szczepionych Pseudomonas spp. 
Inokulowane rośliny wykazywały ponadto 
wyższy poziom proliny i cukrów w warun-
kach suszy (Natywa i Selwet 2012). Shaha-
aroona i współaut. (2006), badając reakcję 
roślin na szczepienie PGPR u kukurydzy 
zwyczajnej (Zea mays) w warunkach nawo-
żenia azotowego i przy jego braku, odnoto-
wali znaczący wzrost wysokości roślin, masy 
korzeni i całkowitej biomasy. Wyniki poka-
zały, że nawet w obecności optymalnego 
poziomu nawożenia azotowego, szczepienie 
PGPR może być skuteczne w celu poprawy 
wydajności kiełkowania i wzrostu inokulo-
wanych roślin. Obecność w ryzosferze mi-
kroorganizmów (Azospirillum, Azotobacter) 
wiążących azot, wprowadzonych w postaci 
szczepionki, powoduje wzrost plonu roślin, 
nawet przy stosunkowo wysokim nawożeniu 

WPŁYW BAKTERII PGPR NA POZIOM ENDOGENNYCH HORMONÓW W ROŚLINACH

Bakterie PGPR mają zdolność produkcji 
fitohormonów, tym samym mogą wpływać 
na wzrost roślin poprzez zwiększenie w 
nich endogennej puli regulatorów wzrostu. 
Do grupy takich regulatorów należą: gibe-
reliny, auksyny i cytokininy (Kalitkiewicz 
i Kępczyńska 2008). Gibereliny wpływa-
ją na przerywanie spoczynku, kiełkowanie 
nasion, wzrost łodygi na długość, induku-
ją kwitnienie oraz rozwój kwiatów, zwięk-
szają żywotność pyłku i przyspieszają roz-
wój owoców. Ponadto, stymulują wzrost 
korzenia oraz indukują wzrost włośników 
korzeniowych (King i Evans 2003, Kalit-
kiewicz i Kępczyńska 2008). W grupie bak-
terii PGPR zdolność produkcji giberelin 
mają takie szczepy bakterii jak: Acetobacter 
diazotrophicus, Bacillus sp. oraz Azospiril-
lum sp. Wytwarzanie substancji giberelino-
-podobnych było potwierdzone u szczepu 
A. brasilense Sp13t. Ekstrakty otrzymane z 
supernatantu powodowały elongacje hipo-
kotylu sałaty (Lactuca sativa L.). Produk-
cja auksyn (IAA) przez bakterie PGPR jest 
szeroko rozpowszechniona, ponieważ biorą 
one udział w nawiązaniu kontaktu bakte-
rii z rośliną. Bakterie PGPR, podobnie jak 
rośliny, syntetyzują IAA z tryptofanu przez 
kwas indolilopirogronowy. IAA u fitopato-
genów produkowany z indoliloacetamidu 
bierze udział w tworzeniu guzów (Agro-
bacterium tumefaciens) i narośli (Pseudo-
monas syringae) (Patten i Glick 2002). 

Działanie auksyn roślinnych w czasie wzro-
stu korzenia jest wspomagane przez IAA, 
który jest wydzielany przez bakterie (Li i 
współaut. 2000, Kalitkiewicz i Kępczyńska 
2008). Niski poziom bakteryjnego kwasu 
indololo-3-octowego stymuluje wydłuża-
nie korzeni, zaś wysoki wpływa na formo-
wanie korzeni bocznych i przybyszowych. 
Bakteryjny IAA reguluje poziom etylenu w 
roślinach poprzez zwiększenie transkryp-
cji i aktywności syntetazy ACC (Li i współ-
aut. 2000) katalizującej syntezę prekursora 
etylenu w roślinach, kwasu 1-aminocyklo-
propano-1-karboksylowego (ACC). W ten 
sposób podwyższony jest poziom etylenu, 
określanego jako inhibitor wzrostu korze-
ni siewek. IAA stymuluje także aktywność 
deaminazy ACC w bakteriach (Li i Glick 
2001), której obecność jest korzystna dla 
roślin z uwagi na warunki stresowe (zala-
nie, metale ciężkie, obecność fitopatoge-
nów oraz susza) w środowisku. Stres po-
woduje, iż rośliny produkują większe ilości 
etylenu, który hamuje ich wzrost. Dlatego 
też dąży się do zwiększenia odporności ro-
ślin na szkodliwe działanie etylenu poprzez 
obniżenie jego poziomu, co można osią-
gnąć traktując rośliny bakteriami zawierają-
cymi deaminazę ACC (Glick 2005). Mikro-
organizmy, w tym PGPR, produkują oprócz 
giberelin i auksyn, również cytokininy (Ka-
litkiewicz i Kępczyńska 2008). 
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szczepie oznaczono geny strukturalne i regu-
latorowe odpowiedzialne za asymilację NH3 i 
wiązanie wolnego azotu (nifA, ntrBC, glnA, 
glnB i draTG). 

Wiązanie azotu cząsteczkowego wymaga 
dużego wkładu energii. W pierwszym etapie 
elektrony są przenoszone na nitrogenazę za 
pośrednictwem flawodoksyny i ferredoksyny, 
a następnie z równoczesnym zużyciem 16 
moli ATP na mol N2 do nitrogenazy (Król i 
Zielewicz-dukowska 2005). Redukcja mole-
kularnego azotu do 2 moli NH3 wymaga 16 
moli ATP (powyżej 40% całego komórkowe-
go ATP). Molibdenowe nitrogenazy składają 
się z białka żelazowego (Fe-proteina) oraz 
białka molibdenowo-żelazowego (Mo-Fe-pro-
teina). Fe-proteina stanowi dimer zawierający 
dwie podjednostki Fe4S4 (P- klaster). Pierwsze 
białko jest początkowo redukowane przez 
flawodoksynę lub ferredoksynę, a następnie 
elektron jest przenoszony na drugie białko, 
Mo-Fe-proteinę. Białko molibdenowo-żelazo-
we składa się z 4 podjednostek, które są pa-
rami, dwóch różnych typów w tetramerze - 
α2β2. Podjednostki α i β składają się z 491-522 
aminokwasów i zawierają 30 atomów żelaza. 
Dwa atomy molibdenu i labilne atomy siarki, 
rozdzielają się w dwa klastry: żelazo-molib-
den-kofaktor (Fe-Mo-Co) i klaster P. Enzymy 
są aktywowane drogą Fe-Mo-Co i kofaktor 
Co, który prawdopodobnie jest miejscem 
wiązania N2. Aktywna forma reduktazy nitro-
genazowej składa się z dwóch różnych poli-
peptydów o m.cz. 31 i 35 kDa. Aktywność 
reduktazy nitrogenzowej może być hamowa-
na przez amoniak lub inne związki azotowe, 
np. chlorek amonowy, co było udokumento-
wane u bakterii A. brasilense, A. lipoferum 
i A. amazonense. Zahamowanie aktywności 
transkrypcyjnej operonu nif jest spowodowa-
ne reakcją jaka zachodzi pomiędzy N-końcem 
białka nifA (regulator transkrypcji operonu 
nifHDK) a cząsteczką amoniaku. W następ-
stwie tej sytuacji dochodzi do inaktywacji 
białka regulatorowego. Czynnikiem ochron-
nym przed inaktywacją białka nifA w obec-
ności amoniaku czy niskiego stężenia azotu 
jest białko PII, produkt genu glnB. 

Wśród bakterii spotykamy dwa systemy 
asymilacji żelaza. Pierwszy z nich, to system 
niskiego powinowactwa oparty na swobod-
nej dyfuzji, który jest czynny przy stężeniach 
żelaza rzędu 10 μM i wyższych (Król i Ziele-
wicz-dukowska 2005). Drugi, to system wy-

PGPR mogą poprawić przyswajanie skład-
ników mineralnych przez korzenie. Proces 
zwiększenia stymulatorów wzrostu korzeni, 
tj. auksyn, giberelin, cytokinin oraz obniże-
nia ilości etylenu, skutkuje przyrostem masy 
korzeni. Powierzchnia kontaktowa rośliny 
z glebą zostaje zwiększona, co prowadzi do 
wzmożonego przyjmowania przez nie skład-
ników odżywczych, a tym samym „promo-
wania” jej wzrostu. Stwierdzono, iż rośliny 
zaszczepione bakteriami z rodzaju Azospiril-
lum pobierają więcej N, P, K z gleby. Bakte-
rie z rodzaju Azospirillum wiążą wolny azot, 
kiedy dostarczanie azotu związanego w pod-
łożu staje się ograniczone. Wiązanie azotu u 
Azospirillum spp. jest regulowane (na pozio-
mie transkrypcji) przez produkty genów zlo-
kalizowanych na operonie nifLA oraz system 
regulatorowy (ntr) składający się z białek bę-
dących produktami pięciu genów. Wielolet-
nie badania naukowców pozwoliły na ustale-
nie ich kolejności i zmapowanie genów nif 
na chromosomie (Król i Zielewicz-dukow-
ska 2005, Kalitkiewicz i Kępczyńska 2008). 
U bakterii z rodzaju Azospirillum wszystkie 
geny nif zostały zlokalizowane w genomie, 
wyjątek stanowi gatunek A. brasilense. Ope-
rony, takie jak: nifHDKY, nifENX, nifUSV, 
nifW i fixABCX zlokalizowano w regionie 
o 30 kb DNA (Król i Zielewicz-dukowska 
2005). Region zawierający geny nifA oraz 
nifB zajmuje odrębną lokalizację w genomie, 
natomiast geny draTG znajdują się powyżej 
operonu nifHDKY. Operony nif podlegają 
pozytywnej kontroli przez samą syntetazę 
glutaminową (GS) lub przez produkt genu 
rpoN, który sprawdza syntezę tego enzymu. 
Regulacja genu nif u bakterii rodzaju Azospi-
rillum jest sprzężona z regulacją asymilacji 
amoniaku i wiązania azotu u Klebsiella pneu-
moniae. W kaskadzie systemu regulacyjnego 
wiązania wolnego azotu biorą udział rów-
nież operon nifLA oraz produkty białkowe 
pięciu innych genów, tj.: ntrA, rpoN, ntrB, 
ntrC, glnB i glnD (Król i Zielewicz-dukow-
ska 2005, Kalitkiewicz i Kępczyńska 2008). 
Geny rpoN i ntrA kodują czynnik transkryp-
cyjny σ54 regulujący ekspresję wielu genów 
kodujących białka wchodzących w skład ope-
ronu nif. Liczne badania pokazały, że bak-
terie z mutacją w genie rpoN nie były zdol-
ne do wiązania azotu, asymilacji azotanów i 
amoniaku. Najlepiej udokumentowany jest 
gatunek Azospirillum brasilense Sp7. W tym 

POBUDZANIE KORZENI DO POBIERANIA ZWIĄZKÓW MINERALNYCH
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ale również kolonizację korzeni roślin (Jan-
kiewicz 2009). Bakterie z rodzaju Azospiril-
lum syntetyzują siderofory, które są głównie 
związkami hydroksamowymi lub fenolowymi 
i mają duże powinowactwo do Fe3+ (Król i 
Zielewicz-dukowska 2005). W procesie wią-
zania azotu cząsteczkowego, Fe i Mo są głów-
nie potrzebne do budowy i funkcjonowania 
nitrogenazy. W większości przypadków u A. 
lipoferum siderofory były identyfikowane 
jako pochodne kwasu dihydroksybenzoeso-
wego (DHBA) — 2,3-DHBA i 3,5-DHBA. U 
A. brasilense RG, kwas 2,3-dixydroksybenzo-
esowy związany z ornityną i seryną tworzy 
związek zwany spirillobaktyną. Związki te 
pośredniczą nie tylko w systemie transportu 
żelaza u mikroorganizmów, ale również bio-
rą udział w procesach dysocjacji membrano-
wej Fe3+ w komórkach roślin. 

sokiego powinowactwa do żelaza, działający 
w warunkach niedoboru tego pierwiastka, 
składający się z dwóch elementów: sidero-
foru i systemu aktywnego transportu. Z de-
finicji sideroforów wynika, że należą one do 
niskocząsteczkowych związków o charakte-
rze niebiałkowym i nieporfirynowym, wią-
żącym z dużą specyficznością jony żelazowe 
(III) (Penrose i Glick 2003). Są one wytwa-
rzane przez grzyby i bakterie w warunkach 
niedoboru żelaza, a główną ich funkcją jest 
pozyskiwanie tego pierwiastka z jego trudno 
dostępnych związków kompleksowych, prze-
prowadzanie go w formę rozpuszczalną i 
udział w jego transporcie do komórek drob-
noustrojów. Synteza przez bakterie siderofo-
rów, o tak dużym powinowactwie do jonów 
żelaza, jak np. piowerdyny, ułatwia nie tylko 
ich przeżywanie i namnażanie się w glebie, 

DZIAŁANIE POŚREDNIE — BIOLOGICZNE ZWALCZANIE PATOGENÓW ROŚLIN UPRAWNYCH

Do mechanizmów obronnego działania 
PGPR wobec roślin należą: konkurencja o 
niszę ekologiczną i o składniki odżywcze, 
produkcja antybiotyków i enzymów lizują-
cych ściany patogenów roślinnych, produk-
cja metabolitów zwalczających patogeny i 
wywoływanie indukowanej systemicznej 
odporności (ang. induced systemic resistan-
ce, ISR) w roślinach gospodarza (Penrose 
i Glick 2003, Compant i współaut. 2005) 
lub stresów abiotycznych (Penrose i Glick 
2003). Wokół korzeni znajdują się bogate w 
składniki odżywcze nisze przyciągające mnó-
stwo różnych drobnoustrojów, z uwzględnie-
niem fitopatogenów. PGPR ochrania rośliny 
przed fitopatogenami przez konkurencję o 
niszę i składniki w nich zawarte (Compant 
i współaut. 2005). Przeprowadzono badania 
dotyczące produkcji przez bakterie w warun-
kach in vitro przeciwgrzybowych i przeciw-
bakteryjnych metabolitów w tym antybioty-
ków. Wśród nich są: amoniak, butyrolakton, 
2,4-diacetylochloroglucyna (DAPG), HCN, 
kwas fenazyno-1-karboksylowy (PCA), wisko-
zynamid, kanozamina, oligomycyna A, oomy-
cyna A, ksantobakcyna i piowerdyna, jak 
również kilka innych nieznanych związków 
(Duffy 2001, Compant i współaut. 2005). 
2,4-DAPG jest jednym z najefektywniejszych 
metabolitów wtórnych i odgrywa ważną rolę 
w zwalczaniu chorób (grzybowych, bakteryj-
nych). Produkcja 2,4-DAPG została stwierdzo-
na w kilku bakteryjnych szczepach z rodza-

ju Pseudomonas. Gen phlD jest włączony w 
biosyntezę DAPG i jest używany jako marker 
genetyczny w wykrywaniu produkcji DAPG 
wśród ryzobakterii (Kalitkiewicz i Kępczyń-
ska 2008). Za pomocą metabolitów wyka-
zujących aktywność antybiotyczną, jak np. 
pyrrolnitriny (Prn) czy pyoluteoriny (Plt), 
mikroorganizmy te są w stanie ograniczyć 
rozwój grzybów Fusarium oxysporum, F. 
tabacinum, Rhizoctonia solani, Verticilium 
sp. oraz bakterii Erwinia sp. czy Streptomy-
ces sp. (Ligocka i współaut. 2005). Piowerdy-
na jest typowym sideroforem wytwarzanym 
przez fluoryzujące szczepy Pseudomonas 
(Jankiewicz 2010). Metabolity te stanowią 
skuteczne narzędzie hamowania wzrostu fi-
topatogenów, ponieważ właściwość piower-
dyny ogranicza w znacznym stopniu dostęp 
zwalczanego mikroorganizmu do żelaza. Na 
syntezę antybiotyków przez mikroorganizmy 
wpływa dostępność składników odżywczych, 
a także zawartość makro- i mikroelementów, 
typ źródła węgla i jego zapas, pH, temperatu-
ra (Duffy i współaut. 2003). Niektóre szcze-
py należące do rodzaju Pseudomonas wyka-
zują zdolność do produkcji kwasu cyjanowo-
dorowego (HCN), który posiada właściwości 
fungistatyczne i przyczynia się do eliminacji 
ze środowiska grzybów patogenicznych (Da-
vid i O’Gara 1994, Srivastava 2008). Interak-
cje między roślinami i patogenem powodują 
infekcję roślin przez patogeny, tzw. interak-
cję kompatybilną albo odporność rośliny 
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„odporności indukowanej systemiczne” przez 
niepatogenne drobnoustroje jest odmienna 
od nabytej odporności systemicznej (SAR), 
gdzie obecny jest bezpośredni kontakt rośli-
ny z patogenami. Substancjami inicjującymi 
reakcje obronne i prowadzące do urucho-
mienia mechanizmu ISR są lipopolisacharydy 
(LPS) obecne w ścianie komórkowej bakte-
rii Gram (-) (Okorski 2007). W tym celu za-
stosowano indukcję ISR fragmentem ściany 
komórkowej Pseudomonas fluorescens oraz 
oczyszczonym lipopolisacharydem dowodząc, 
iż tak samo aktywowały reakcję obronną jak 
zastosowanie szczepów ryzobakterii. Do li-
kwidacji patogenów roślinnych przyczynia-
ją się także enzymy lityczne produkowane 
przez niektóre PGPR. W badaniach Głażew-
skiej-Maniewskiej i współaut. (2004) analizo-
wane szczepy bakterii z rodzaju Arthrobacter 
poprzez wytwarzanie enzymów proteolitycz-
nych, przyczyniły się do hamowania wzrostu 
grzybów z rodzaju Fusarium. Podobne rezul-
taty uzyskały w swoich doświadczeniach Ku-
rek i Jaroszuk (1997).

przeciw patogenom, tzw. interakcję niekom-
patybilną (Kalitkiewicz i Kępczyńska 2008). 
Odpowiedź lokalną (odporność miejscowa) 
zauważa się w organie rośliny pierwotnie 
zainfekowanym, a odporność systemiczną 
w odległym, jeszcze niezainfekowanym. Od-
porność systemiczna dzieli się na: 1) odpor-
ność indukowaną systemiczną (ang. induced 
systemie resistance, ISR) i 2) odporność na-
bytą systemiczną (ang. systemic aquired re-
sistance, SAR) roślin przeciw fitopatogenom. 
Termin odporności indukowanej określono 
jako indukcję biotyczną wywołaną mikroor-
ganizmami, jak i abiotyczną wywołaną przez 
substancje chemiczne (Kalitkiewicz i Kęp-
czyńska 2008). Fenotypowe skutki szczepie-
nia bakteriami mogą być podobne do wzbu-
dzenia odporności czynnikami chemicznymi. 
ISR jest terminem używanym, by podkreślić, 
że jest to odporność wywołana przez bio-
tyczne czynniki niechorobotwórcze, saprofity 
tj. PGPR, w której nie uwzględnia się syntezy 
kwasu salicylowego i produkcji białek obron-
nych (van Loon i współaut. 1998). Aktywacja 

PODSUMOWANIE

Rynek biopreparatów stanowi niespełna 
1% globalnego rynku pestycydów (Okorski 
2007). Tak niewielki procent związany jest 
z problemem rejestracji preparatów biolo-
gicznych, wysokim kosztem jej prowadzenia, 
a także brakiem odpowiednich przepisów 
regulujących możliwość stosowania tej for-
my ochrony roślin. W Europie biologiczna 
ochrona stosowana jest w nieznacznym za-
kresie z uwagi na dostępność zaledwie kil-
ku preparatów na rynku. Z kolei odwrotna 
sytuacja jest np. w USA, gdzie wybór podob-
nego rodzaju preparatów biologicznych jest 
znaczny. Obecnie bakterie PGPR wykorzystu-
je się w branżach związanych z rolnictwem i 
ogrodnictwem, aczkolwiek znajdują również 

zastosowanie w bioremediacji środowiska 
(Lucy i współaut. 2004). W celu poznania 
działania bakterii PGPR prowadzone są te-
sty polowe na szeroką skalę, które wykazu-
ją faktyczne zwiększenie plonów, np. sorga, 
pszenicy i jęczmienia nawet o 26%. W Polsce 
uprawy zbóż i innych roślin uprawnych są 
narażone na infekcje wieloma grzybowymi 
patogenami szczególnie z rodzaju Fusarium 
i Alternaria (Jankiewicz 2010). Stosowane 
chemicznych środków w zwalczaniu fitopa-
togenów jest kosztowne i szkodliwe dla śro-
dowiska naturalnego. Dlatego w ostatnich 
latach, obserwuje się wzmożone zaintereso-
wanie biopreparatami, które mogą stanowić 
doskonałą alternatywę dla pestycydów.

STYMULACJA WZROSTU ROŚLIN PRZEZ BAKTERIE PGPR

Streszczenie

W strefie ryzosfery, zdefiniowanej jako objętość 
gleby będącą pod bezpośrednim wpływem korzeni 
roślin, występuje wiele drobnoustrojów mogących 
wywierać korzystny, neutralny lub niekorzystny 
wpływ na rośliny. Bakterie kolonizujące korzenie 
wywierają korzystny wpływ na wzrost gospodarza 
poprzez mechanizmy bezpośrednich lub pośrednich 

zmian określanych jako promowanie wzrostu roślin 
(PGPR). Interakcje pomiędzy rośliną a mikroorga-
nizmami w glebie odpowiadają za wzrost roślin, a 
także wpływają na zdrowotność i żyzność gleby. Mi-
kroorganizmy te, określane jako biologiczne czynniki 
nawożeniowe (biofertilizers), stanowią korzystną al-
ternatywę dla nawozów sztucznych. 
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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.

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 

STIMULATION OF PLANT GROWTH BY BACTERIA PGPR

Summary
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