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KRÓTKA HISTORIA BADAŃ NAD 
GRZYBAMI ENDOFITYCZNYMI TRAW

Z potencjału drzemiącego w zbiorowi-
skach łąkowo-pastwiskowych najwcześniej 
zaczęto sobie zdawać sprawę za Oceanem 
Atlantyckim. W 1943 r. na rynek amerykań-
ski trafiła odmiana uprawna kostrzewy trzci-
nowej (Festuca arundinacea), o nazwie Ken-
tucky 31 (KY-31) (Hoveland 2003, 2009). Z 
perspektywy czasu, to wydarzenie okazało się 
być przełomowym dla badań nad endofita-
mi traw. Kultywar KY-31 początkowo odniósł 
duży sukces handlowy. Trawa ta ma zdol-
ność adaptowania się do różnych, również 
skrajnych, warunków glebowych. Jest odpor-
na na suszę, szybko rośnie i dobrze sobie ra-
dzi w konkurencji z innymi gatunkami łąko-
wymi, a na pastwiskach z jej udziałem moż-
na wypasać bydło przez cały rok. „Cudowna 
trawa” nadaje się również do uprawy w cie-
plejszych, południowych stanach, co jest o 
tyle interesujące, że jest to gatunek należący 
do tzw. traw strefy umiarkowanej (ang. cool 
season grasses). Lata 40. i 50. to na ame-
rykańskim rynku nasiennym okres dużej po-
pularności Kentucky 31, stosowanej również 
w celach estetycznych, m.in. do obsiewania 
poboczy dróg czy trawników. Na początku lat 
50. pojawiły się jednak pierwsze niepokojące 
doniesienia. Okazało się, że bydło wypasane 
na pastwiskach z kostrzewą zbyt wolno (albo 
wcale) przybiera na wadze (Ball 2007). Zwie-
rzęta miewają z niewyjaśnionych przyczyn 

DLACZEGO TRAWY PASTEWNE SĄ DLA 
NAS BARDZO WAŻNE?

Trawy odgrywają ogromną rolę w gospo-
darce człowieka od tysięcy lat. Wystarczy 
wspomnieć gatunki o tak niekwestionowa-
nej pozycji jak ryż, pszenica czy kukury-
dza. Często podczas omawiania zagadnień 
związanych z rolnictwem marginalizuje się 
jednak rolę zbiorowisk łąkowo-pastwisko-
wych, gdzie trawy mają niewątpliwie do-
minujący udział. Tego typu ekosystemy 
mają duże znaczenie m.in. jako podstawa 
wyżywienia wielu gatunków zwierząt ho-
dowlanych, a co za tym idzie, są istotne z 
ekonomicznego punktu widzenia. Są również 
ważne w kontekście troski o środowisko 
naturalne czy krajobraz kulturowy. W Polsce 
zbiorowiska trawiaste zajmują ok. 10% 
powierzchni kraju, stanowiąc przy tym 21% 
terenów użytkowanych rolniczo (Warda i Ko-
złowski 2012). Zbiorowiska z dominacją ga-
tunków trawiastych są środowiskiem życia i 
źródłem pokarmu dla wielu dziko żyjących 
gatunków zwierząt (np. owadów czy gryzo-
ni). Z ekonomicznego punktu widzenia, łąki 
i pastwiska to przede wszystkim źródło pa-
szy i miejsce wypasu zwierząt hodowlanych. 
Nie należy jednak zapominać, że są to także 
obszary o doniosłym znaczeniu dla zachowa-
nia różnorodności biologicznej i równowagi 
między ekosystemami naturalnymi a antro-
pogenicznie silnie zmienionymi, takimi jak 
obszary uprawne (rola ekotonu). 
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zwierzęta wykazywały ozna-
ki zatrucia. Okazało się, że 
u traw rosnących na tych 
łąkach wykryto infekcje spe-
cyficznymi grzybami wystę-
pującymi wewnątrz rośliny, 
tzw. endofitami (gr. endo – 
w, wewnątrz; gr. phyte – ro-
ślina). Wskaźnik infekcji na 
terenach objętych tą chorobą 
bydła sięgał niemal 100%, 
podczas gdy na innych ob-
szarach, gdzie zwierzęta nie 
wykazywały tak widocznych 
symptomów choroby, był 
on znacznie niższy (0-50%). 
Wtedy też zidentyfikowa-
no endofita kostrzewy jako 
szczep Epichloё typhina (Ba-
con i współaut. 1977). Ko-
lejne eksperymenty potwier-
dziły hipotezę o endofitycz-
nej etiologii zatruć u bydła 
(Hoveland i współaut. 1980, 
1983; Hoveland 2003).

Od tej pory intensywnie 
zaczęto poszukiwać bezpo-

średnich przyczyn toksykoz u zwierząt ho-
dowlanych. Obserwowane objawy, takie jak 
zwężenie naczyń krwionośnych połączone z 
ograniczonym dopływem krwi do peryferyj-
nych tkanek oraz obniżone stężenie hormonu 
prolaktyny we krwi sugerowały, że przyczyną 
jest zatrucie alkaloidami, co zostało później 
potwierdzone (cross 2000). Stopniowo wy-
kształciły się dwa główne nurty badań wpły-
wu alkaloidów endofitycznych na zwierzęta. 
Z jednej strony analizuje się niepożądany 
wpływ mykotoksyn na zwierzęta hodowla-
ne, przede wszystkim krowy, konie czy owce 
(PoWell 1996, PAtchett 2007, rickly zinner 
2011). Z drugiej, sprawdza się jak reagują 
na obecność substancji produkowanych przez 
grzyby tzw. „szkodniki”, czyli owady, nicie-
nie itp. (roWan i gAynor 1986, clAy i che-
Plick 1989). Tempo badań przyśpieszyło po 
publikacji z 1993 r. (Hoveland 1993, 2003), 
w której autor szacował, że w samych tylko 
Stanach Zjednoczonych straty w hodowli by-
dła związane z obniżeniem wskaźników uro-
dzenia i przyrostu masy ciała (bezpośrednio 
wynikające z obecności endofitów w paszy) 
wynoszą ok. 600 milionów dolarów rocz-
nie. Straty w rzeczywistości były i są praw-
dopodobnie znacznie większe, bo w ocenie 
uwzględniono jedynie 21 z 51 stanów.

JAK WYGLĄDA ŻYCIE ENDOFITA?

Jednym z pierwszych zadań, jakie posta-
nowili zrealizować badacze endofitów, było 
dokładne opisanie cyklu życiowego tych spe-

przyśpieszony oddech, podwyższoną tempe-
raturę ciała, biegunki. Cierpią również na 
zaburzenia laktacji, brak apetytu, pojawiają 
się problemy związane z drżeniem mięśni i 
zmierzwioną sierścią. Jednak najcięższe do-
legliwości,pojawiające się po konsumpcji KY-
31, to problemy związane z reprodukcją, po-
ronienia oraz gangrena peryferyjnych części 
ciała (tzw. ang. fescue foot), prowadząca do 
odpadania kopyt, uszu czy ogonów (Ryc. 1). 
Część objawów chorobowych występuje zwy-
kle w sezonie letnim, w związku z czym 
otrzymały one wspólną nazwę „syndromu let-
niego” (ang. summer syndrome). Gangrena 
natomiast była łączona z niższą temperaturą 
otoczenia (cunninghAm 1949, Bush i współ-
aut. 1979). Przyczyny wymienionych zabu-
rzeń chorobowych u bydła pozostawały nie-
wyjaśnione jeszcze przez wiele lat.

Początkowo próbowano tłumaczyć te do-
legliwości zatruciem selenem lub borem, lub 
jako symptomy zakaźnego zapalenia racic 
(ellis i yAtes 1971). Zwrócono także uwa-
gę, że symptomy są zadziwiająco zbieżne z 
objawami wywołanymi spożyciem zbóż zain-
fekowanych przez buławinkę czerwoną (Cla-
viceps purpurea) (Hoveland 1954 mat. niepu-
blikowane za Hoveland 2003). Szybko jed-
nak zapomniano o tej koncepcji, jako że na 
kwiatostanach kostrzewy nie zaobserwowano 
sporyszu. Do kluczowego odkrycia w bada-
niach nad przyczyną chorób bydła doszło do-
piero w drugiej połowie lat 70. Dr Joe Rob-
bins, toksykolog pracujący dla amerykańskie-
go Departamentu Rolnictwa, poddał analizie 
kostrzewę z pastwisk, na których wypasane 

Ryc. 1. Niektóre z objawów występujących u zwierząt hodowlanych 
w efekcie spożywania traw zainfekowanych endofitami. E+ – obec-
ność infekcji w stadium endofitycznym (bezpłciowym).
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ziemną, wyższą liczbą produkowanych przez 
nią nasion, większą tolerancją na stres (np. 
suszę) i obroną przed roślinożercami (dzięki 
obecności trujących alkaloidów). 

Grzyby należące do rodzaju Epichloë, któ-
re są owocnikową formą Neo-
typhodium, mogą rozprzestrze-
niać się zarówno na drodze 
transferu wertykalnego, jak 
i horyzontalnego (Ryc. 4). W 
tym drugim przypadku grzyb 
przechodzi ze stadium bezpł-
ciowego do płciowego; z sym-
biotycznego przechodzi do pa-
sożytniczego trybu życia (clAy 
1988, 1990, schArdl 1996). 
W tej formie, dzięki specyficz-
nym strukturom zwanym pod-
kładkami, które są obecne na 
części lub wszystkich pędach 
gospodarza, grzyb jest możli-
wy do zaobserwowania gołym 
okiem (Ryc. 5). Obecność ze-
wnętrznej grzybni na pędach 
to objawy tzw. choke disease 
(ang. choke – dusić, dławić), 
czyli grzybiczej infekcji traw 
objawiającej się hamowaniem 
(czy zgodnie z angielską na-
zwą „duszeniem”) kwitnienia i 
wywarzenia nasion oraz ogra-

cyficznych organizmów. Udało się ustalić, 
że wśród endosymbiontów traw są takie ga-
tunki (przedstawiciele rodzaju Neotyphodium 
sp.), które cały swój cykl życiowy odbywa-
ją wewnątrz rośliny (Ryc. 2), przerastając 
stopniowo jej tkanki, by na końcu dostać 
się do organów rozmnażania generatywnego. 
Zalążek w roślinie macierzystej zostaje tak-
że zainfekowany i po zapłodnieniu rozwija 
się w zainfekowane nasiono. Istnieje duże 
prawdopodobieństwo, że wszystkie nasio-
na rośliny z endosymbiontem są od samego 
początku zainfekowane strzępkami grzyba. 
W ten sposób endofit rozprzestrzenia się na 
drodze tzw. transferu wertykalnego (Ryc. 3), 
zasiedlając kolejne pokolenia traw (clAy 
1988, 1990; schArdl 1996). Korzyści, które 
czerpie roślina z symbiozy z przedstawiciela-
mi rodzaju Neotyphodium, wiążą się przede 
wszystkim z jej zwiększoną biomasą nad-

Ryc. 2. Strzępki grzyba endofitycznego w epider-
mie liścia trawy mannicy odstającej (Puccinellia 
distans).

Ryc. 3. Transfer wertykalny endofita – z pokole-
nia na pokolenie traw. Grzyb rozmnaża się wege-
tatywnie przerastając stopniowo wszystkie tkanki 
gospodarza. Z nasion pochodzących od takiej ro-
śliny wyrasta nowe, zainfekowane pokolenie traw. 
E+ – obecność infekcji w stadium endofitycznym 
(bezpłciowym).

Ryc. 4. Transfer horyzontalny endofita – między osobnikami w 
populacji traw. Infekcja zdrowych osobników w populacji odbywa 
się dzięki zarodnikom zwanym askosporami, które wnikają do 
tkanek rośliny poprzez znamię słupka i zalążnie, bądź uszkodze-
nia epidermy. Wektorem uczestniczącym w rozprzestrzenianiu się 
askospor może być wiatr, deszcz lub owady. P+ – obecność pod-
kładek (stadium płciowe infekcji), E+ – obecność infekcji w sta-
dium endofitycznym (bezpłciowym), E- – brak infekcji.
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o występowaniu endofitów w populacjach 
rosnących tylko w ściśle określonych eko-
systemach (np. wydmy), przy określonych 
wartościach czynników abiotycznych, takich 
jak ilość wody podczas wzrostu rośliny czy 
wysokość opadów w sezonie zimowym (iAn-
none i współaut. 2013). Wyniki niektórych 
badań sugerują, że transfer wertykalny en-
dofita szczególnie „dobrze” zachodzi w popu-
lacjach żyjących w warunkach niewielkiego 
stresu fizjologicznego, np. przy umiarkowa-
nym zasoleniu czy okresowej suszy (iAnnone 
i współaut. 2013). chung i schArdl (1997) 
badali efektywność transferu horyzontalnego 
w warunkach laboratoryjnych. Niską „wy-
dajność” infekcji (ok. 1%) uzyskaną tą dro-
gą tłumaczyli m.in. znacznie różniącymi się 
od naturalnych warunkami laboratoryjnymi. 
W wielu relacjach endosymbiont-gospodarz, 
notuje się tzw. transfer niedoskonały: niższą 
frekwencję grzyba niż spodziewana w poko-
leniach potomnych roślin. Nadal nie są do-
kładnie znane przyczyny, dla których tak się 
dzieje i na jakim etapie roślina traci sym-
bionta (AfkhAmi i rudgers 2008). Przypusz-
cza się jednak, że dopóki obecność endofita 
przynosi korzyści, dopóty zachodzi transfer 
międzypokoleniowy. 

TAJNA BROŃ ENDOFITÓW – 
ALKALOIDY

W dzisiejszych czasach badania doty-
czące grzybów endofitycznych koncentrują 
się na takich zagadnieniach jak: problemy 
związane z ich taksonomią i pochodzeniem, 
wpływem czynników siedliskowych na en-
dosymbionty i ich oddziaływaniem na inne 
organizmy. Bada się również sam charak-
ter tych interakcji. Szczególnie intensywny 
rozwój obejmuje m.in. dziedzinę zajmującą 
się praktycznym wykorzystaniem endofitów 
i substancji, które produkują. Szczegółowe 
badania nad metabolitami grzybów endofi-
tycznych były efektem potrzeby poznania 
przyczyn objawów chorobowych u zwie-
rząt hodowlanych. Początkowo polegały na 
próbach izolacji poszczególnych związków 
i łączenia ich z konkretnymi symptoma-
mi. Stopniowo udawało się identyfikować 
kolejne związki, aż w końcu mykoalkalo-
idy podzielono na cztery podstawowe gru-
py chemiczne: loliny, diterpeny indolu (np. 
lolitrem B), ergopeptydy (np. ergowalina) 
i peraminy (BAcon i współaut. 1977, ro-
Wan i gAynor 1986, clAy i chePlick 1989, 
clAy 1990). Odkryto, że pewne związki, ta-
kie jak: peramina, działają szczególnie tok-
sycznie na niektóre bezkręgowce (roWan i 
gAynor 1986), inne, jak lolitremy czy ergo-
walina, na kręgowce, m.in. bydło (lArson 
i współaut. 1995, stricklAnd i współaut. 

niczaniem intensywności procesu fotosyn-
tezy. Na podkładkach powstają, na drodze 
zapłodnienia krzyżowego grzyba, zarodni-
ki zwane askosporami. Dzięki nim, endofit 
może się rozprzestrzeniać infekując sąsiadu-
jące rośliny.

Częstość występowania endofitów z ro-
dzaju Epichloё w populacjach dzikich traw 
jest zazwyczaj dość zmienna. Szczegółowa 
wiedza na temat rozprzestrzenia się infekcji 
oraz wpływu na ten proces warunków sie-
dliskowych jest przy tym dość ograniczona. 
Istnieją jednakże doniesienia, które mówią 

Ryc. 5. Podkładki grzyba endofitycznego Epichloë 
typhina na pędach mannicy odstającej (Puccinellia 
distans). A – niedojrzała, biała podkładka oraz B 
– dojrzała, pomarańczowa (fot. M. Lembicz).

A

B



261Grzyby endofityczne traw – nasi wrogowie czy sprzymierzeńcy?

wać sobie sprawę z ich właściwości. Z jednej 
strony z tych cech, które są korzystne dla 
roślin (przynajmniej w pewnych warunkach), 
a z drugiej, z zagrożeń, jakie mogą stanowić 
dla zwierząt hodowlanych. Rozpoczęto więc 
próby zmniejszenia skutków negatywnych z 
punktu widzenia człowieka, przy jednocze-
snym zachowaniu oddziaływań pozytywnych. 
W latach 90. ubiegłego wieku w Australii 
sztucznie infekowano mietlicę (Agrostis sp.), 
trawę darniową wykorzystywaną do obsie-
wania trawników, pól golfowych oraz zabez-
pieczania niestabilnych skarp, nasypów itp. 
W australijskich warunkach przedstawiciele 
tego rodzaju nie są naturalnie zainfekowani, 
a ich uprawa wymaga dużych nakładów na 
środki ochrony roślin, nawożenie i sztucz-
ne nawadnianie. Uznano więc, że w celu 
obniżenia tych kosztów, można spróbować 
sztucznie zaszczepić odmianom uprawnym 
traw endofity rozmnażające się bezpłciowo. 
Dzięki temu udało się uniknąć negatywnych 
dla rośliny skutków choke disease (Aldous 
1996). Udowodniono również, że za pomocą 
traw z infekcją endofityczną, można poradzić 
sobie np. z nornikami niszczącymi uprawy 
jabłoni (conover 2003). Wysiewanie między 
drzewkami nasion życicy z endofitem Neoty-
phodium lolii, która sama nie stanowi war-
tościowego pożywienia dla tych gryzoni, ale 
zmniejsza ich żerowanie na sąsiednich drze-
wach. Zainfekowane trawy mogą być szcze-
gólnie przydatne przy rekultywacji terenów 
zniszczonych przez przemysł, jako że świet-
nie radzą sobie w przypadku niekorzystnego, 
czy wręcz toksycznego poziomu niektórych 
pierwiastków w glebie. Mogą dobrze rosnąć 
nawet przy wysokim stężeniu np. cynku, gli-
nu czy przy niskim odczynie gleby (monnet 
i współaut. 2001, Belesky i west 2009).

Jednym z pomysłów praktycznego wy-
korzystania symbiozy roślin i grzybów en-
dofitycznych jest zastosowanie tych drugich 
jako wektorów, czyli nośników genów, o któ-
re warto byłoby wzbogacić genomy roślin 
użytkowych, np. geny odporności na „szkod-
niki” i pasożyty (mAntle i Weedon 1994). 
Trwają również poszukiwania substancji 
produkowanych przez grzyby endofityczne 
o potencjalnie użytkowym charakterze, np. 
medycznym, rolniczym czy przemysłowym. 
Z endofitów można wyizolować m.in. sub-
stancje o działaniu cytostatycznym (wAng 
i dAi 2011). Jedną z takich substancji jest 
leucynostatyna A, produkowana m.in. przez 
grzyby z rodzaju Acremonium. Ma ona dzia-
łanie antynowotworowe i jest stosowana w 
leczeniu raka piersi (stroBel i współaut. 
1997). Niektóre z substancji produkowanych 
przez endofity mają charakter antybiotyczny. 
Tego typu alkaloidy, działające grzybobój-
czo w stosunku do Aspergillus flavus i Fu-

1996), natomiast loliny na jedne i drugie, 
choć znacznie słabiej na kręgowce (clAy i 
chePlick 1989, eAston i współaut. 2009, 
schArdl 2009). Okazało się też, że spośród 
zwierząt hodowlanych największą toleran-
cję na mykotoksyny przejawiają owce, na-
tomiast najbardziej wrażliwe na endofitycz-
ne alkaloidy są konie (Aldrich-mArkhAm i 
współaut. 2007). Testy wpływu na zwierzęta 
poszczególnych związków i ich kombinacji, 
opierały się głównie na karmieniu zwierząt 
zainfekowaną trawą oraz doustnym podawa-
niu lub dootrzewnowym wstrzykiwaniu izo-
latów mykotoksyn (ellis i yAtes 1971, wil-
liAms i współaut. 1975). Część alkaloidów 
potrzebnych do prowadzenia badań udało 
się uzyskać w odpowiednich ilościach dzię-
ki laboratoryjnej hodowli grzybów. Jednak 
pewne substancje są produkowane tylko in 
vivo, w tkankach roślin, m.in. dlatego, że 
niektóre szczepy wyjątkowo słabo rosną na 
sztucznych pożywkach, a nawet jeśli rosną, 
to część ich genów nie ulega ekspresji w 
takich warunkach (BAcon i współaut. 1977, 
roWan i gAynor 1986, fleetwood i współ-
aut. 2007). roylAnce i współaut. (1994) 
przeprowadzili eksperyment sprawdzający, 
czy produkcja ergowaliny jest bezpośrednio 
powiązana z syntezą peraminy. Okazało się, 
że takiego związku nie ma, co pozwoliło 
wnioskować, że możliwe jest obniżenie tok-
sycznego wpływu kostrzewy na bydło (dla 
którego niebezpieczna jest ergowalina), przy 
zachowaniu jednocześnie jej odporności na 
„szkodniki” (wrażliwych na peraminę). Cie-
kawym, ale i zgodnym z przewidywaniami 
odkryciem, było stwierdzenie większego stę-
żenia alkaloidów u roślin zainfekowanych 
endofitami rozmnażającymi się bezpłciowo 
(Neotyphodium spp.), niż u tych, z grzybami 
produkującymi podkładki (Epichloё spp.). 
Niektóre endofity rozmnażające się płciowo 
właściwie w ogóle nie produkują mykotok-
syn (leuchtmAnn i współaut. 2000). Inne 
zaś wytwarzają niewielkie ilości peraminy, 
która jest substancją najpowszechniej wy-
twarzaną przez endofity traw; loliny i ergo-
peptydy są znacznie rzadsze (leuchtmAnn 
i współaut. 2000, vAzquez de AldAnA i 
współaut. 2003). Rodzaje alkaloidów i pro-
porcje, w jakich są one produkowane, za-
leżą m.in. od czynników pogodowo-klima-
tycznych, siedliskowych czy gatunku trawy 
i endofita, ale także występujących w nich 
kombinacji alleli (cAgAš i współaut. 1999, 
fAeth i współaut. 2002).

CZY ENDOFITY MOGĄ SIĘ NAM DO 
CZEGOŚ PRZYDAĆ?

Dzięki poznaniu szczegółów biologii grzy-
bów endofitycznych zaczęto coraz lepiej zda-
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noznaczna. Ich obecność w trawach wiąże 
się z poważnymi konsekwencjami dla zwie-
rząt hodowlanych, a jednocześnie pomaga 
w przetrwaniu i wzroście roślinom. „Ujarz-
mianie” endofitów będzie zapewne nadal 
polegać na niedopuszczaniu do zatruć 
bydła, przy jednoczesnym wykorzystaniu 
pozytywnych aspektów ich obecności. 
Specjaliści przewidują, że rynek nasienny 
traw pastwiskowych będzie dążył w kierunku 
jak największego uporządkowania i kontroli. 
Rolnicy zgodnie ze swoimi potrzebami będą 
mogli się zaopatrzyć w konkretne szczepy 
traw, zainfekowanych (bądź nie) konkretnymi 
gatunkami endofitów o określonych właści-
wościach (eAston 2007). Stanie się tak dzię-
ki temu, że wiemy coraz więcej na temat 
endofitów, ich gospodarzy i rozumiemy lepiej 
ich wzajemne relacje, a zabiegi selekcyjne 
oraz manipulacje z zakresu inżynierii gene-
tycznej pozwolą uzyskać odmiany traw naj-
lepiej odpowiadające konkretnym potrzebom. 
Stale rosnąca wiedza na temat biologii, fi-
zjologii i genetyki endosymbiontów pozwala 
także wykorzystywać ich właściwości w tak 
zróżnicowanych sferach jak np. rekultywacja 
terenów zdegradowanych, walka ze „szkodni-
kami” czy leczenie chorób nowotworowych. 
Liczba zastosowań dla samych grzybów en-
dofitycznych i substancji, które one pro-
dukują, rośnie z roku na rok. Ta tenden-
cja pozwala przypuszczać, że wkrótce mogą 
one być wykorzystywane w wielu nowych 
dziedzinach, niewiązanych dziś bezpośred-
nio z tymi organizmami. To, co może sta-
nowić największe wyzwanie podczas „oswa-
jania” endosymbiontów, to stały monitoring 
wprowadzonych do obrotu nowych odmian 
zainfekowanych roślin oraz ich interakcji z 
innymi organizmami w warunkach pozalabo-
ratoryjnych. Te obiecujące perspektywy skła-
niają raczej do myślenia o endofitach jako o 
potencjalnie „przyjaznych” istotach, jednakże 
ta „przyjaźń” wymaga stałej kontroli.

S t r es zc zen i e

Grzyby z rodzaju Epichloë to tzw. endosymbionty fa-
kultatywne wielu gatunków traw. W stadium płciowym 
grzyb pasożytuje na roślinie: tworzy on na źdźbłach tra-
wy specyficzne struktury zwane podkładkami,  hamując 
jej kwitnienie i produkcję nasion. Dodatkowo, podkładki 
powstające na pędach wegetatywnych zmniejszają inten-
sywność fotosyntezy. W stadium bezpłciowym Epichloë 
jest endofitem i jego obecność w tkankach rośliny nie 
daje żadnych widocznych symptomów choroby. Niemniej 
wiąże się ona z produkcją alkaloidów mających toksycz-
ny wpływ na roślinożerców, co jest szczególnie istotne z 
gospodarczego punktu widzenia, w przypadku traw pa-
stwiskowych i zwierząt hodowlanych. Mykotoksyny u by-
dła wywołują m.in. biegunki, problemy oddechowe, brak 
apetytu, martwicę tkanek czy poronienia. Prowadzi to do 
znacznych strat ekonomicznych. Intensyfikacja badań 
nad endofitami nastąpiła na przełomie lat 80. i 90., a 
dzięki poznaniu szczegółów biologii tych organizmów za-

sarium verticillioides (wywołujących choroby 
wielu gatunków roślin), produkuje np. Acre-
monium zeae, który występuje w kukurydzy 
(wicklow i współaut. 2005). Acremonium 
zeae syntezuje również enzymy o potencjal-
nym zastosowaniu do produkcji biopaliw 
(Bischoff i współaut. 2011). Endofity mogą 
być także wykorzystywane w procesie roz-
kładu materii organicznej i użyźnianiu gleby 
(wAng i dAi 2011), a także, o czym już była 
mowa wcześniej, zwalczaniu tzw. „szkodni-
ków”, czyli pewnych niepożądanych insek-
tów, np. komarów (Ju i współaut. 1998).

Od kilku lat prowadzone są również 
szczegółowe badania genów syntezy alkalo-
idów niebezpiecznych dla bydła, takich jak 
lolitremy czy ergowalina, w celu ewentual-
nego wyhodowania szczepów endofitów, któ-
re te geny miałyby nieaktywne (gurney i 
współaut. 1994). Znane i wykorzystywane są 
dwie odmiany kostrzewy trzcinowatej (Festuca 
arundinacea) o nazwach Jesup i Georgia 5, 
nie powodujące toksykozy u bydła (Bouton 
i współaut. 2002). Zostały one zainfekowa-
ne niepatogennym szczepem Neotyphodium 
coenophialum, dzięki czemu w tkankach tra-
wy nie ma ergowaliny, ani innych alkaloidów 
niebezpiecznych dla zwierząt hodowlanych. 
Podczas testów porównawczych okazało się, 
że nowe odmiany nieźle wypadają pod wzglę-
dem wielkości biomasy i dostosowania do 
warunków środowiska, w porównaniu z tymi, 
które były zainfekowane „zwykłymi”, patogen-
nymi odmianami endofitów. Nie wywoływa-
ły one także objawów chorobowych u owiec. 
Jedyną wadą tych, stworzonych sztucznie, 
układów trawa-grzyb, wymagającą dalszych 
prac optymalizacyjnych, był mało efektywny 
proces przekazywania endofita potomstwu: 
procent nasion zainfekowanych w kolejnych 
pokoleniach był niewysoki i dość zmienny. 
Szczepy endofitów, które mają pozytywny 
wpływ na wzrost i rozmnażanie rośliny, nie 
zatruwając jednocześnie zwierząt hodowla-
nych, lub takie, które zapewniają roślinie-go-
spodarzowi dodatkową odporność na „szkod-
niki” (hume i współaut. 2007) uzyskuje się 
zwykle na drodze selekcji (czasem w połącze-
niu z manipulacjami genetycznymi). Natural-
nie występujące szczepy endofitów (niewyma-
gające manipulacji genetycznej), o właściwo-
ściach szczególnie przydatnych dla rolnictwa 
i hodowli, określa się w fachowej literaturze 
anglojęzycznym terminem novel endophytes 
(ang. nowatorskie/nowoczesne endofity) (al-
drich-mArkhAm i współaut. 2007, hAncock i 
andrae 2012, iqBAl i współaut. 2012).

PRZYJAŹŃ POD KONTROLĄ

Od samego początku rola endofitów, z 
punktu widzenia człowieka, była niejed-
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ZŁA REPUTACJA BUŁAWINKI I INNYCH GRZYBÓW WYSTĘPUJĄCYCH 
W TRAWACH

Grzyby występujące w tkankach roślin „naprzykrzały” się ludziom od wieków. Naj-
bardziej znanym z nich, owianym słusznie złą sławą, jest buławinka czerwona (Cla-
viceps purpurea). Grzyb ten występuje u wielu gatunków zbóż; notuje się go przede 
wszystkim u żyta, ale także w tkankach pszenicy, jęczmienia czy ryżu. Wytwarza on 
charakterystyczne, widoczne gołym okiem na kwiatostanach roślin, przetrwalniki zwane 
sporyszem. Podobnie, jak blisko z nią spokrewnione endofity z rodzaju Epichloё, buła-
winka produkuje liczne alkaloidy o silnie toksycznym działaniu w stosunku do ludzi i 
zwierząt. Jedną z tych substancji jest dietyloamid kwasu lizerginowego, czyli LSD (křen 
i cvAk 1999). Schorzenie wywoływane spożyciem żywności zanieczyszczonej mykotok-
synami sporyszu nosi nazwę ergotyzmu. Może mieć ono przebieg neurologiczny (powo-
dując drżenie mięśni, halucynacje, psychozę itp.) bądź prowadzić do zgorzeli (martwi-
cy tkanek). Obecnie zagrożenie ze strony buławinki zostało praktycznie wyeliminowane 
dzięki kontroli materiału siewnego, stosowaniu środków ochrony roślin i odpowiednim 
zabiegom rolniczym. Jednak w przeszłości, m.in. w średniowieczu, ale także jeszcze w 
połowie XX w., buławinka odpowiadała za liczne zatrucia i zgony. Wiązało się to w tym 
czasie w Europie z masowym wykorzystaniem i uprawą żyta, a jednocześnie z brakiem 
wiedzy na temat przyczyny ergotyzmu (miller 2014). Niektórzy badacze przypuszcza-
ją, że powszechna obecność alkaloidów produkowanych przez buławinkę w pożywieniu 
przyczyniła się do bardzo powolnego odtwarzania, zredukowanej o ponad 30%, popula-
cji Europejczyków po epidemii dżumy pod koniec XIV w. Uważa się też, że zaburzenia 
ośrodkowego układu nerwowego wywoływane przez mykotoksyny, a objawiające się me-
lancholią, majaczeniem, wizjami itp., często były wiązane z uprawianiem czarnej magii i 
wielokrotnie prowadziły do tzw. procesów czarownic (np. słynny proces w Salem). Obec-
ność buławinki czerwonej w zbożach, jako przyczynę masowych zatruć, potwierdzono 
dopiero w XIX stuleciu (křen i cvAk 1999, miller 2014). 

Inne grzyby wykrywane w tkankach traw, a których obecność wiąże się z poważ-
nymi konsekwencjami, to m.in. kropidlak (Aspergillus sp.) czy przedstawiciele rodzaju 
Fusarium. Kropidlak, opisany i nazwany w drugiej połowie XIX w., jest patogenem wielu 
roślin uprawnych, w tym kukurydzy. Fusarium sp. natomiast wywołuje choroby roślin 
zwane fuzariozami, prowadzące do znacznego ograniczenia plonów i problemów z kiełko-
waniem nasion. Przedstawiciele obu tych rodzajów, podobnie jak buławinka, produkują 
liczne alkaloidy o silnym działaniu toksycznym na spożywające zainfekowane nimi rośli-
ny zwierzęta i ludzi (křen i cvAk 1999). 

POLSKIE BADANIA NAD ENDOFITAMI TRAW

W ciągu ostatnich dwudziestu lat Polacy opublikowali kilkanaście prac poświęconych 
tematyce grzybów endofitycznych traw, w tym także w czasopismach o światowym za-
sięgu. Polskie badania koncentrują się m.in. na określeniu udziału infekcji endofitycznej 
w poszczególnych zbiorowiskach roślinnych oraz sprawdzaniu u których gatunków traw 
występuje infekcja (lemBicz i współaut. 2011). Obecność endofitów stwierdzono w po-
nad 70% zbiorowisk z dominacją gatunków trawiastych na terenie naszego kraju oraz 
u 37% gatunków traw (Żurek i współaut. 2012). Wyniki wielu badań mają także po-
tencjalnie aplikacyjny charakter. Dotyczą one np. możliwego zastosowania endofitów w 
ochronie roślin przed patogenami (PAńkA 2006, 2008; PAńkA i współaut. 2013) czy rośli-
nożercami (czArnoleski i współaut. 2010), a także ich wpływu na kondycję gospodarzy 
(oleJniczAk i lemBicz 2007, lemBicz i współaut. 2011, czArnoleski i współaut. 2012). 
Polscy naukowcy starają się także poznać charakter interakcji między grzybami, roślina-
mi i owadami (potencjalnymi wektorami przy rozmnażaniu płciowym endofitów) oraz po-
znać szczegóły ich koewolucji (lemBicz i współaut. 2009; górzyńskA i współaut. 2010, 
2011). Bada się także wpływ warunków siedliskowych na infekcję (lemBicz i oleJniczAk 
2009, stAch 2014).
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częto lepiej zdawać sobie sprawę z ich właściwości. Z 
jednej strony korzystnych dla gospodarza (przynajmniej 
w określonych warunkach): trawy posiadające grzyba w 
stadium endofitycznym mają często większą biomasę, 
produkują więcej nasion, lepiej sobie radzą w skrajnych 
warunkach środowiska (np. w czasie suszy) i są bardziej 
odporne na roślinożerców (dzięki alkaloidom) od roślin 
niezainfekowanych. Z drugiej strony bardziej widoczne 
stało się zagrożenie, jakie endofity mogą stanowić dla 
zwierząt hodowlanych. Od tego momentu szczególnie in-
tensywnie rozwijają się badania dotyczące ewentualne-
go praktycznego wykorzystania tych mikroorganizmów 
i produkowanych przez nie substancji, np. w medycy-
nie, biotechnologii czy do ochrony roślin. Jednocześnie 
podejmuje się działania mające na celu zniwelowanie 
niekorzystnych skutków ich obecności w trawach paszo-
wych. Na drodze selekcji oraz manipulacji genetycznych 
poszukuje się niepatogennych szczepów endofitów, nie 
powodujących chorób bydła, ani nie hamujących rozwo-
ju roślin. 
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Summary

Fungi of the genus Epichloë are so-called facultative endosymbionts of many grasses species. However, in the 
sexual stage fungus parasitizes on the plant; it creates specific structures, called stromata, on the blades of the 
grass inhibiting its flowering and seed production. Additionally, stromata formed on vegetative shoots diminish in-
tensity of photosynthesis. In the asexual stage, Epichloë is an endophyte and its presence in the plants’ tissues does 
not give any visible symptoms of the disease. Still, it involves production of alkaloids which have toxic effect on 
herbivores – it is particularly important from an economic point of view in the case of pasture grasses and livestock. 
Mycotoxins cause to cattle such conditions as diarrhea, respiratory problems, lack of appetite, tissue necrosis or 
miscarriages. This leads to large economic losses. Intensification of research on the endophytes has started at the 
turn of the 80’s and 90’s. Knowing details of the biology of these organisms, scientists began to be more aware of 
their properties. On the one hand, beneficial for the host (at least in certain circumstances): grasses with the fun-
gus in the endophytic stage often have greater biomass, produce more seeds, cope better in extreme environmental 
conditions (e.g. during drought) and are more resistant to herbivores (thanks to alkaloids) than uninfected plants. 
On the other hand, the risk that endophytes can be dangerous for farm animals has become more evident. From 
that moment the studies on the possible practical deployment of these microorganisms and the substances they 
produce have been intensified and some of the results obtained found application in medicine, biotechnology and in 
plant’s protection. At the same time researchers try to redress the adverse effects of fungi presence in the pasture 
grasses. By selection and genetic manipulation they search for nonpathogenic strains that neither  cause disease to 
cattle, nor inhibit plant growth.


