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The use of rhizobacteria in plant growth promoting process
Summary

This review focuses on the present knowledge about beneficial free-living
soil bacteria that associate closely with plant as plant growth-promoting
rhizobacteria (PGPR). Growth promotion can occur mainly by two mechanisms
(1) directly by phytohormone production (e.g. gibberelin, auxin and cytokinin)
or enzymatic lowering of plant ethylene levels (ACC deaminase), nitrogen fixa-
tion, iron chelating by siderophores, phosphorum solubilization or (2) indirectly
by the reduction or prevention of the action of plant pathogens. The properties
of PGPR offer a great promise for agronomic applications. This review presents
examples of its application in practice.
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1. Wstep

Jednym z gtéwnych zadan do roku 2013 z zakresu tzw. bio-
technologii zielonej jest wykorzystanie mikroorganizméw w zwiek-
szaniu plonu roslin (1). Stanowi ono pewng alternatywe dla sto-
sowania sztucznego nawozenia preparatami mineralnymi oraz
dla syntetycznych pestycydéw, aktualnie szeroko wykorzystywa-
nych w celu ograniczenia infekcyjnych choréb roslin. Sposréd
mikroorganizméw, wolno zyjgce bakterie glebowe, bytujgce w stre-
fie korzeniowej roslin lub jako endofity w powierzchniowych ich
tkankach, tzw. ryzobakterie maja szanse odegra¢ ogromna role
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w biotechnologii poprzez wspomaganie wzrostu roslin, jako tzw. PGPR (ang. plant
growth-promoting rhizobacteria). Bakterie te stymuluja wzrost roslin w dwojaki spo-
s6b: bezposredni i posredni. Bezposrednia stymulacja polega na dostarczeniu rosli-
nie sktadnikow mineralnych, syntezie fitohormonéw stymulujgcych rozwdj roslin
(np. auksyn, giberelin, cytokinin), badZ obnizeniu poziomu etylenu niekorzystnie
wplywajgcego na ukorzenianie roslin, dzieki obecnosci w tych bakteriach deamina-
zy kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (deaminaza ACC), degradujacej
prekursor biosyntezy etylenu. Natomiast posredni sposéb stymulacji polega na
ochronie rosliny przed skutkami dzialania fitopatogenow.

Obecnie znanych jest kilkadziesiat szczepow PGPR. Mikroorganizmy te byly i sg
obecnie obiektem wielu badan laboratoryjnych i polowych. Bakterie te znalazly za-
stosowanie w rolnictwie, ogrodnictwie, a takze lesnictwie.

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego ,,promo-
wania” wzrostu roslin przez bakterie glebowe.

2. Stymulacja wzrostu przez PGPR

Bakterie ,promujgce” wzrost (PGPR) ro$lin nalezg do r6znych grup filogenetycz-
nych. Najliczniejszg grupe PGPR stanowig bakterie z rodzaju Pseudomonas, a takze
Bacillus, Enterobacter i Erwinia (tab. 1).

Tabela 1
Niektére wolno iyjace ryzobakterie stymulujace wzrost ro§lin — PGPR

Azospirillum halopraeferens Curtobacterium flaccumfaciens

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

Enterobacter agglomerans
Enterobacter cloacae
Erwinia berbicola
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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Tabela 1 cd.

Bacillus subtilis Pseudomonas putida

Burkbolderia cepacia Pseudomonas rubrilineans
Burkholderia gladioli

Burkholderia graminis

Rathayibacter rathayi
Serratia marcescens

Burkholderia vietnamiensis Stenotrophomonas sp.

Citrobacter freundii Streptomyces griseoviridis

Poszczegolne bakterie PGPR moga sprzyja¢ wzrostowi i rozwojowi rosliny dzia-
tajac w sposob bezposredni lub posredni (tab. 2).

Tabela 2

Stymulacja wzrostu ro§lin przez PGPR

Dzialanie bezposrednie

Dziatanie posrednie

— produkgja fitohormon6w:
giberelin
auksyn
cytokinin
— obnizanie poziomu etylenu w ro$linach przez bakteryjna
deaminaze ACC
— zwigkszenie pobierania zwigzkéw mineralnych:

— biologiczne zwalczanie patogenéw:
konkurencja o miejsce na korzeniu
ograniczenie dostepnosci zelaza dla patogenow przez wia-
zanie w siderofory
synteza metabolit6w przeciwgrzybowych
produkcja antybiotykéw
produkcja enzyméw lizujacych Sciany komorkowe grzy-

- I béw
utatwianie pobierania azotu

rozpuszczanie zwigzkow fosforu
wigzanie Zelaza przez siderofory

— indukowanie odpornosci systemicznej (ISR)

2.1. Stymulacja wzrostu roSlin przez PGPR — wplyw bezposredni

2.1.1. Modyfikacja poziomu endogennych hormonéw w roslinach

Bakterie, ktore zyjg w ryzosferze, maja zdolno$¢ do produkgji fitohormonow,
a zatem mogg wplywac na wzrost roslin poprzez zwiekszenie w nich endogenne;j
puli regulatoréw wzrostu na przykfad z grupy stymulatoréw takich jak gibereliny,
auksyny i cytokininy (2). Gibereliny stymuluja przerywanie spoczynku, kietkowanie
nasion, wzrost todygi na dtugos¢, indukujg kwitnienie oraz rozwoj kwiatéw, zwiek-
szajg zywotnos¢ pytku i przyspieszajg rozwo6j owocow. Ponadto biorg udziat w sty-
mulacji wzrostu korzenia oraz indukcji wlo$nikéw korzeniowych (3,4). Sposrod
PGPR gibereliny produkuja Acetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae (5),
Bacillus sp. (6) oraz Azospirillum sp. (7). Zaobserwowano wydfuzanie sie miedzywezli
fasoli po zainokulowaniu Bradyrhizobium sp. i wzrost w tych miedzywezlach pozio-
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mu giberelin GAy, GA9, GAyq i GA4 (8). Rhizobium leguminosarum bv. trifolii moze ko-
lonizowac korzenie ryzu. Okazalo sie, ze ten szczep produkuje gibereling GA7 a takze
inny znany stymulator wzrostu ro$lin, auksyne — kwas indolilooctowy (IAA, ang.
indole-3-acetic acid) (9). Produkcja IAA przez bakterie PGPR jest szeroko rozpow-
szechniona, chociaz w ich komérkach nie dziata jako hormon. Prawdopodobnie bie-
rze on udzial w nawigzaniu kontaktu bakterii z rosling. PGPR podobnie jak rosliny
syntetyzuja IAA z tryptofanu przez kwas indolilopirogronowy. Natomiast u patoge-
nicznych bakterii, IAA jest produkowany z indoliloacetamidu i bierze udzial w in-
dukgji guzoéw (ang. tumors) przez Agrobacterium tumefaciens i naro$li (ang. galls)
przez Pseudomonas syringae (10,11).

Skutek dziatania auksyn w duzej mierze zalezy od ich stezenia. Obserwowano,
ze inokulacja z wykorzystaniem szczepow Pseudomonas o rosngcej produkgji auksyn,
pozytywnie wplywata na ukorzenianie sie roslin, jednak tylko do granicznego steze-
nia, powyzej ktérego nie obserwowano juz pozytywnego wplywu (11). Wiadomo, ze
wzrost korzenia jest stymulowany przez aplikacje stosunkowo niskich stezen IAA,
miedzy 10 i 10'12M. Stosowanie auksyn w wyzszych stezeniach powoduje hamo-
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Rys. 1. Schemat dziatania PGPR na wzrost korzenia i kietkowanie nasion.

IAA — kwas indolilooctowy, AdoMet-S-adenozylometionina; ACC — kwas 1-aminocyklopropano-1-
-karboksylowy; T — Zwiekszenie aktywnosci syntazy ACC pod wplywem bakteryjnego IAA; T — zwiek-
szenie aktywnosci deminazy ACC pod wptywem roslinnego ACC; — zahamowanie wydluzenia korzenia.
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wanie wzrostu korzeni, co jest zwigzane z indukcjg biosyntezy etylenu, znanego in-
hibitora wzrostu roslin, w tym korzeni (10).

Zatem IAA wydzielany przez bakterie moze wspomagac dziatanie auksyn roslin-
nych we wzros$cie korzenia bezposrednio przez stymulacje podziatu i wydtuzania ko-
morek roslinnych (12). Niski poziom bakteryjnego IAA pobudza wydtuzanie korzeni,
natomiast wysoki pobudza formowanie korzeni bocznych i przybyszowych (rys. 1).
Siewki rzepaku z pierwotnymi korzeniami traktowane dzikim szczepem Pseudomonas
putida GR12-2 mialy przecietnie o 35-50% diuzsze korzenie od siewek traktowanych
mutantem, P. putida nie syntetyzujgcym IAA lub nie szczepionych. Na podstawie wy-
nikow sugeruje sie, ze bakteryjny IAA odgrywa znaczaca role w rozwoju giéwnego
systemu korzeniowego rosliny (10). Bakteryjny IAA nie tylko wptywa bezposrednio
na wzrost korzeni, ale rowniez posrednio poprzez wptyw na regulacje poziomu ety-
lenu w roslinach (12). Z jednej strony egzogenny, bakteryjny IAA zwieksza transkryp-
cje i aktywnosc¢ syntazy ACC (13) katalizujacej synteze prekursora etylenu w rosli-
nach, kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (ACC) i tym samym podwyzsza
poziom etylenu, znanego inhibitora wzrostu korzeni siewek (13). Z drugiej jednak
strony bakteryjny IAA stymuluje aktywnos$¢ deaminazy ACC w bakteriach (14). Sub-
stratem dla tego enzymu jest ACC produkowany przez rosliny, ktérego pewna ilo$¢
jest wydzielana przez nie do $rodowiska (15,16). Bakterie zwigzane z powierzchnig
korzeni lub okrywa nasion pobieraja to wydzielone ACC i przeksztatcaja do a-keto-
maslanu i amoniaku (rys. 2) dzieki obecnos$ci enzymu deaminazy ACC (17).

Enzym ten zostat zidentyfikowany u wielu bakterii glebowych i uznano, ze od-
grywa on podstawowa role w relacji bakteria-roslina (18,19). Syntetyzowany jest
przez bakterie Gram-ujemne (17,20) w tym rizobia (21,22), bakterie Gram-dodatnie
(23) i grzyby (24). Nie jest on wydzielany na zewnatrz komérki, ale jest zlokalizowa-
ny w cytoplazmie drobnoustroju. Aktywno$¢ deaminazy ACC rézni sie w zalezno$ci
od szczepu bakterii. Najwyzszg aktywno$¢ tego enzymu wykazujg bakterie z rodzaju
Rhodococcus oraz Pseudomonas, zawiera sie ona w granicach 3000-12 000 nM oKB mg! hl.
Natomiast bakterie z rodzaju Rhizobium charakteryzujg sie niska aktywnosciag deami-
nazy ACC — 5-20 nM oKB mg'! h'! (20).

Fakt, ze deaminaza ACC ma zdolno$c¢ do hydrolizy ACC do amoniaku i a-ketoma-
Slanu ma dwojakie znaczenie. Po pierwsze, amoniak stanowi zrodto azotu dla bak-
terii, dzieki czemu mogg one zy¢ nawet w glebach ubogich w ten zwigzek. Ponadto

H,O
pro-R }
COO oo
\ $—> N
pro-S : NH; o
ACC roslinny o-ketomaslan ammoniak

Rys. 2. Hydroliza roslinnego ACC przez bakteryjng deaminaze ACC.
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utylizacja ACC uniemozliwia synteze etylenu w roslinach i tym samym obniza jego
poziom (2,17,18). Wprowadzenie do gleby populacji mikroorganizméw zawiera-
jacych deaminaze ACC, a zatem zdolnych do obnizania puli ACC, moze by¢ efek-
tywna, nieinwazyjng, alternatywng metoda polepszania wzrostu i rozwoju roslin
szczego6lnie dla roslin wrazliwych na etylen, takich jak: rzepak, papryka i pomidor
(17). Nalezy zaznaczy¢, ze enzym ten obniza poziom etylenu nie eliminujgc go
catkowicie, dzieki temu niezakl6écone sg mechanizmy, w ktérych konieczny jest
wyzszy poziom etylenu, np. przerwanie spoczynku nasion czy dojrzewanie owocow
(25,26). Mutanty PGPR, ktore nie produkuja deaminazy ACC tracg zdolno$¢ do pobu-
dzania wydtuzania korzenia (12). Mozliwe jest, ze IAA i deaminaza ACC wspoétdzia-
taja przy pobudzaniu elongacji korzenia.

Obecnos¢ w glebie bakterii zawierajgcych deaminaze ACC jest korzystna réw-
niez dla ro$lin w warunkach stresowych takich jak: zalanie, metale ciezkie (15),
obecnos¢ fitopatogenow (27) oraz susza (28) i wysokie zasolenie (29,30). Rosliny
poddane stresowi produkuja wieksze ilosci etylenu, ktéry hamuje wzrost wegeta-
tywny, np. wydtuzanie korzenia. Potraktowanie roslin bakteriami zawierajacymi de-
aminaze ACC zwieksza odpornosc¢ roslin na szkodliwe dziatanie etylenu (18,31) po-
przez obnizenie jego poziomu.

Mikroorganizmy w tym PGPR produkujg oprocz giberelin i auksyn rowniez cyto-
kininy (32,33). Zdolnos$¢ Rhizobium leguminosarum do promowania wzrostu rzepaku
i salaty we wczesnych etapach rozwoju fgczy sie ze zdolnoscig tego szczepu do pro-
dukgji czynnikow wzrostu takich jak IAA, a takze cytokininy (34).

2.1.2. Zwi¢kszenie pobierania zwigzkéw mineralnych

Zmiany endogennej puli fitohormonéw roslinnych pod wptywem bakterii PGPR,
czyli zwiekszenie stymulatorow wzrostu korzeni (auksyn, giberelin, cytokinin) i ob-
nizenie inhibitora tego procesu (etylenu) skutkuja przyrostem masy korzeni. Zwiek-
szona zostaje tym samym powierzchnia kontaktowa rosliny z glebg, co prowadzi do
wiekszej dostepnosci i bardziej wzmozonego przyjmowania przez nig skfadnikow
odzywczych i w konsekwencji do ,promowania” jej wzrostu. Rosliny zaszczepione
Azospirillum pobieraja wiecej N, P, K i mikroelementéw, np. Fe z gleby. PGPR moga
poprawic¢ przyswajanie sktadnikéw mineralnych, nie tylko poprzez zwiekszenie po-
wierzchni korzenia, ale tez przez pobudzanie systeméw pobierania jonéw (35).

Wsrod bakterii PGPR znajdujg sie takie, ktére majg zdolno$¢ do wigzania azotu
atmosferycznego, tzw. bakterie diazotroficzne. Zawieraja one enzym nitrogenaze,
ktora redukuje azot atmosferyczny do jonu amonowego (NH41). PGPR wigzace azot
to nie tylko bakterie z rodzaju Rhizobium wchodzgce w zwigzek symbiotyczny z ros-
linami motylkowymi (36), ale takze niektére Pseudomonas (37). Mimo zdolno$ci PGPR
do wigzania azotu atmosferycznego jest mato prawdopodobne by dostarczaty du-
zych ilosci tego pierwiastka do rosliny. Jednak PGPR takie jak Rhizobium w $rodowi-
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sku ubogim w azot promuje wzrost roslin przez dostarczenie tego limitujacego
pierwiastka (38). Bakterie PGPR maja wplyw na gospodarke azotowg nie tylko po-
przez zdolnos$¢ wigzania azotu atmosferycznego, ale réwniez poprzez zwiekszanie
zdolno$ci pobierania azotu nie tylko posrednio poprzez stymulacje rozwoju korzeni
bocznych, ale rowniez prawdopodobnie bezposrednio przez stymulacje systemow
transportujagcych NO3™ u roslin. Wiadomo, ze rosliny sa w stanie pobiera¢ azot
w dwoch postaciach azotanowej (NO37) i amonowej (NH4T). Jednak, poniewaz w gle-
bie stezenie NH4* jest przewaznie duzo nizsze niz NO53™ i poniewaz rozwdj wiekszos-
ci ro$lin jest optymalny raczej w obecnosci NO3™ niz NH4 ™, preferowanym zrodiem
azotu przez ro$liny jest forma NOs'. Istnieje potrzeba wyjasnienia na poziomie mo-
lekularnym czy PGPR wplywaja bezposrednio czy posrednio na synteze transporte-
row (35).

Istotnym sktadnikiem gleby niezbednym dla rozwoju roélin, ale takze patogenéw
jest zelazo. PGPR zdolne s3g kontrolowac¢ pule zelaza dzieki sideroforom (17). Niedo-
bor biologicznie dostepnego zelaza w glebie i na powierzchni rosliny powoduje za-
cietg konkurencje wsréd mikroorganizméw glebowych o ten pierwiastek (39). Przy
ograniczonej dostepnosci zelaza bakterie PGPR majg zdolno$¢ do produkgji
zwigzkéw chelatujacych, tzw. sideroforéw, ktore majg bardzo wysokie powinowac-
two do tego pierwiastka (40). Te bakteryjne chelatory wigzg zelazo z ryzosfery za-
bezpieczajac pule zelaza potrzebng do wzrostu sobie i roslinom (17,39). Wiele szcze-
poéw Pseudomonas produkuje siderofory takie jak piowerdyne oraz piocheline i jej
prekursor kwas salicylowy. Synteze sideroforé6w moga modulowa¢ czynniki srodowi-
skowe. Wplyw majg zawartos¢ zelaza w glebie i formy jego jonow, pH gleby, obec-
no$¢ innych mikroelementow i makroelementow to jest wegla, azotu i fosforu (41).

Ghosh i inni (42) wykorzystali PGPR z rodzaju Bacillus do stymulacji wzrostu rze-
py (Brassica campestris). Stwierdzili, ze bakterie te promujg wzrost rzepy zaréwno
w przypadku inkubacji nasion w zawiesinie PGPR jak i przez dodanie bakterii do gle-
by, chociaz skuteczniejsza okazata sie metoda inokulacji gleby, a nie nasion. Zasto-
sowanie tych bakterii spowodowato zwiekszenie dtugosci korzenia o 80%, masy ko-
rzenia o 100-120%, dtugosci pedu o okoto 100% (42).

Skutki bezposredniego wplywu PGPR na rosline zaleza od struktury i sktadu gle-
by. Zatem PGPR czesto ma maly lub nieistotny statystycznie wplyw na wzrost rosli-
ny, gdy sg one uprawiane w glebie bogatej w sktadniki odzywcze i rosng w optymal-
nych warunkach (17). Jezeli zaszczepimy bakteriami promujacymi wzrost rosliny
glebe uboga w sktadniki pokarmowe to efekt bedzie wymiernie wiekszy (19).

2.2. Posrednie mechanizmy stymulacji wzrostu roslin
Posrednie mechanizmy ,promowania” wzrostu roslin maja miejsce, wowczas

gdy bakterie ograniczaja lub zapobiegajg pewnym szkodliwym efektom dziatania fi-
topatogenicznych organizmoéw (17). Obejmujg one zwalczanie biologiczne patoge-
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now i indukcje odpornosci systemicznej roslin. Sg to metody alternatywne do stoso-
wania syntetycznych pestycydow.

2.2.1. Biologiczne zwalczanie patogenéw

Poznane mechanizmy obronnego dziatania PGPR to m.in. konkurencja o nisze
ekologiczna i o skfadniki odzywcze, produkcja antybiotykéw i enzymoéw lizujacych
Sciany patogena, enzymow detoksykacji, produkcja metabolitow zwalczajacych pa-
togena i wywotywanie indukowanej systemicznej odpornosci (ISR) w roslinach go-
spodarza dla szerokiego spektrum patogenéw (17,43) lub stresow abiotycznych
(29,31).

Bakterie PGPR mogg by¢ wykorzystywane do ograniczenia choréb powodowa-
nych przez patogeny grzybowe i bakteryjne na zasadzie konkurencji o nisze i znaj-
dujace sie w nich sktadniki odzywcze. Wiadomo, ze wokot korzeni znajduja sie bo-
gate w sktadniki odzywcze (w tym cukry i aminokwasy) nisze przyciagajgce mno-
stwo roznych drobnoustrojow, wtaczajac fitopatogeny. Konkurencja o nisze i sktad-
niki w nich zawarte jest jednym ze sposobow, przez ktoéry PGPR ochrania rosliny
przed fitopatogenami (43,44).

Kolonizacja ryzosfery przez PGPR i ograniczanie dostepnosci patogenéw do ry-
zosfery sa mozliwe dzieki produkgcji bakteryjnych substancji takich jak: antybiotyki,
enzymy lizujace i enzymy detoksykacji i wczes$niej wspomniane siderofory wigzace
zelazo (19,43).

S3 liczne doniesienia o produkcji przez bakterie w warunkach in vitro przeciw-
grzybowych i przeciwbakteryjnych metabolitéw w tym antybiotykéw, moga one tez
dziata¢ in vivo. Nalezg tu amoniak, butyrolakton, 2,4-diacetylochloroglucyna (DAPG),
HCN, kwas fenazyno-1-karboksylowy (PCA), pyoluteorina (Plt), pyrrolnitrina (Prn), wi-
skozynamid, kanozamina, oligomycyna A, oomycyna A, ksantobakcyna i zwittermy-
cyna, jak rowniez kilka innych dotad nie scharakteryzowanych i blizej nieznanych
zwigzkow nalezgcych m.in. do cyklicznych lipopeptydow (41,45-47). Sposrod wtor-
nych metabolitéw produkowanych przez ryzobakterie, 2,4-DAPG, jest jednym z naj-
efektywniejszych i odgrywa wazng role w zwalczaniu choroéb (grzybowych, bakteryj-
nych). Produkcja 2,4-DAPG zostala stwierdzona w kilku bakteryjnych szczepach z ro-
dzaju Pseudomonas. Gen phID jest wigczony w biosynteze DAPG i aktualnie jest uzy-
wany jako marker genetyczny w wykrywaniu produkcji DAPG wsréd ryzobakterii
(48). Synteza antybiotykow przez mikroorganizmy zalezy od stanu metabolicznego
komorki, co jest podyktowane dostepnoscig sktadnikéw odzywczych i innymi bodz-
cami Srodowiskowymi, do ktorych naleza: zawarto$¢ makro- i mikroelementéw, typ
zrodla wegla i jego zapas, pH, temperatura (48-50). Skuteczno$¢ dziatania tych
zwiazkoéw uzalezniona jest takze od wzrostu rosliny i stopnia jej rozwoju, np. biolo-
giczna aktywnos$¢ bakteryjnego DAPG nie ujawnia sie w mtodych korzeniach, ale
w starszych (51).
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PGPR do walki z patogenami wykorzystuja rowniez enzymy, m.in. enzymy li-
zujgce komorki patogendow grzybowych. Dzieki obecnosci chitynaz szczep Serratia
marcescens, moze hamowac rozwaj Sclerotium rolfs, natomiast Paenibacillus sp. szczep
300 i Streptomyces sp. szczep 385 moze ograniczac rozwdj Fusarium oxysporum. f sp.
cucumerinum. Enzymy te rozktadajg chityne, sktadnik $cian komérkowych grzyba.
PGPR produkujg takze B-1,3-glukanazy, proteazy i lipazy, ktére powoduja hydrolize
substancji zapasowych (glukanu, biatek, ttuszczy) i strukturalnych (43,52). Paenibacillus
sp. szczep 300 i Streptomyces sp. szczep 385 syntetyzujg 1,3-glukanazy, dzieki kto-
rym sg zdolne do lizy $cian Fusarium oxysporum (53).

Innym mechanizmem biologicznego zwalczania jest detoksykacja czynnikéw
wirulencji patogena. Na przyktad, Bacillus cepacia i Ralstonia solanacearum moga hy-
drolizowac¢ kwas fuzariowy, ktory jest fitotoksyng produkowana przez Fusarium
(43,54).

Kolejnym przyktadem biologicznego zwalczania patogenéw roslin jest, jak wczes-
niej wspomniano, wigzanie zelaza glebowego przez bakteryjne siderofory, co czyni
je niedostepnym i dla chorobotwoérczych grzybow, tym samym ograniczajac ich
wzrost (17). Obserwowano znaczne ograniczenie rozwoju Pythium i Fusarium na po-
midorze dzieki produkgji sideroforéw przez Pseudomonas aeruginosa Migula 7NSK2
(39,55).

2.2.2. Indukowanie odporno$ci systemicznej (ISR)

Interakcje miedzy roslinami i patogenem mogg doprowadzi¢ albo do infekgcji
roslin przez patogeny (interakcji kompatybilnej) albo odpornosci rosliny przeciw pa-
togenom (interakcja niekompatybilna) (56). Odpowiedzi wystepujg zar6wno w orga-
nie rosliny pierwotnie zaatakowanym (odpowiedz lokalna = odpornos$¢ miejscowa)
i w odlegtym, jeszcze nie zaatakowanym (odpornos¢ systemiczna). Odpornosc¢ syste-
miczna dzieli sie na odpornos¢ indukowang systemiczng (ISR, ang. induced systemic
resistance); oraz na nabytg odpornos$¢ systemiczng (SAR, ang. systemic aquired resistan-
ce) roslin przeciw patogenom (rys. 3). Definicja odpornosci indukowanej zapropono-
wana przez Kloeppera i wsp. (56) obejmuje zaréwno indukcje biotyczng wywolang
mikroorganizmami jak i abiotyczng wywotang przez substancje chemiczne. Fenoty-
powe skutki szczepienia bakteriami moga by¢ podobne do wzbudzenia odpornosci
czynnikami chemicznymi.

Termin ,indukowana odporno$¢ systemiczna” (ISR) jest terminem uzywanym, by
podkresli¢, ze jest to odporno$¢ wywotana przez biotyczne czynniki niechorobo-
tworcze, np. PGPR, ktorej nie towarzyszy synteza kwasu salicylowego (SA, ang. sali-
cylic acid) i produkcja biatek obronnych (PR, ang. Pathogenesis Related) (57). Aktywacja
ISR przez niepatogeniczne drobnoustroje pozostajace w bliskosci z korzeniami jest
odmienna od nabytej odpornosci systemicznej (SAR), w ktorej odpowiedz jest wy-
wotana przez kontakt rosliny z patogenami (rys. 3) (56).
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Rys 3. Schemat przedstawiajgcy zaleznosci miedzy systemiczng odpornoscia nabyta (SAR) a induko-
wang (ISR).

Wywotana przez PGPR indukowana odpornos¢ systemiczna (PGPR-ISR) jest po-
dobna do odpornosci wywolanej przez inne czynniki takie jak patogeny czy czynniki
chemiczne. W ISR czasteczkami sygnalnymi sa kwas jasmonowy (JA, ang. jasmonic
acid) i etylen. Jednakze niektére PGPR indukuja szlak zalezny od kwasu salicylowego
(58). Aktywacja ISR jest uzalezniona od kontaktu rosliny-gospodarza ze szczepem
PGPR (57). Jasmoniany odgrywajg wazng role w nawigzaniu kontaktu i ustanowieniu
zwigzku bakterii PGPR z rosling oraz w wywotywaniu odpowiedzi roslin na te mikro-
organizmy (59). OdpowiedzZ obronna rosliny jest kontrolowana przez biatka regula-
cyjne NPR1. Raz aktywowana przez PGPR odpornos¢, tzw. PGPR-ISR jest utrzymana
przeciw wielorakim patogenom, nawet jesli populacja bakterii, ktéra wywotata to
zjawisko juz nie istnieje (57). Do bakteryjnych sygnatéw wywotujgcych ISR u roz-
nych gatunkoéw roslin naleza: lipopolisacharydy (lipid A i antygen O), siderofory, fla-
gelle, antybiotyki (pjocyjanina, 2,4-DAPG), substancje lotne, np. 2,3-butanodiol
(38,60). Duijff i wsp. (61) wykazali zdolno$¢ wywotania przez bakterie PGPR odpor-
nosci roslin na patogeny grzybowe. Udalo im sie ograniczy¢ wiedniecie wywotane
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Fusarium (F. oxysporum f. sp. lycopersici) na pomidorze dzieki zastosowaniu Pseudomonas
fluorescens WCS417r. Stwierdzili oni, ze indukowana odpornos¢ systemiczna obja-
wia sie przez wzmacnianie scian komérek epidermy i pojawienie sie barier zawie-
rajacych kalloze, ligniny i fenole poza miejscami infekcji (61).

Niektére PGPR sa zdolne do indukgji syntezy biatek PR w roslinach, co prowadzi
do biochemicznych i fizjologicznych zmian i zwigzane jest z wywolywaniem odpor-
nosci. Znaczna cze$¢ PGPR nie wywoluje jednak produkgji biatek PR, ale raczej po-
woduje wzrost aktywnosci peroksydaz, amoniakoliazy fenyloalaninowej (gtowny en-
zym szlaku biosyntezy fenylopropanoidéw), fitoaleksyn, oksydazy polifenoli i synta-
zy chalkonowej (enzym biorgcy udzial w biosyntezie flawonoidéw) w roslinie. Nie-
ktére geny PGPR zwigzane z biosyntezg antybiotykow, np. DAPG sg wysoce homolo-
giczne z niektorymi genami zwigzanymi z odpornoscia, np. z genem syntazy chalko-
nowej (62).

2.3. Wykorzystanie PGPR w praktyce

Aktualnie bakterie PGPR sg wykorzystywane gtownie w rolnictwie i ogrodnic-
twie, aczkolwiek znajduja réwniez zastosowanie takze w lesnictwie i remediacji
srodowiska (63). Prowadzone s3 testy polowe na szeroka skale. Zainfekowano pola
uprawne o powierzchni 200 000 ha (m.in. Belgia, Meksyk) szczepem Azospirillum
brasilense. Osiggnieto efekt wzrostu plonéw sorga, pszenicy i jeczmienia o 26%. Sto-
sujac PGPR na kukurydzy osiggnieto efekt znaczgcego przyrostu liczby korzeni
bocznych, diugosci i suchej masy korzeni (64). Zastosowanie Enterobacter cloacae
CAL3 pod uprawe pomidora, papryki i fasoli mungo doprowadzilo do stymulagji
wzrostu siewek tych roslin (65). Szczepy Bacillus polymyxa i Pseudomonas fluorescens
uzyte zostaly do stymulacji wzrostu swierku. Zaobserwowano wzrost suchej masy
siewek Sswierku o 57% (66).

PGPR zostaly wykorzystane takze w technologiach fitoremediacji. Szczepy od-
porne na nikiel zastosowano do zabezpieczenia rzepaku i pomidora przed toksycz-
nym dzialaniem niklu objawiajgcym sie zwiekszeniem produkgcji etylenu stresowe-
go. Po inokulacji bakterii do gleby zaobserwowano znaczacy spadek w produkgcji
etylenu przez te rosliny (67).
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