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The role of rhizobacteria in the stimulation of the growth and development
processes and protection of plants against environmental factors

Rola bakterii ryzosferowych w stymulacji proceséw wzrostu
i rozwoju oraz ochronie roslin przed czynnikami Srodowiska

Grazyna Dabrowska*, Ewelina Zdziechowska

Summary

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) have a positive impact on the growth and development of plants, directly through
the production of plant hormones or facilitate nutrient uptake from the environment and indirectly by reducing harmful effect or
protection against phytopathogenic organisms. Impact of PGPR on plant growth processes includes increasing the speed of
germination, root and shoot growth, an increase in chlorophyll content, magnesium, nitrogen, protein content and hydraulic
conductance. These bacteria can also produce antibiotics and hydrogen cyanide, which inhibit the growth of harmful microorganisms
in the rhizosphere. Some secrete organic acids, causing an increase in the bioavailability of the trace elements in the soil, other
synthesize phytohormones and siderophores. PGPR play a protective role in stress conditions such as drought, salinity, heavy metals,
hypoxia, temperature changes and to pathogen's attacks. PGPR strains which stimulate growth and development are known for most
crop plants. It seems that the controlled use of PGPR in field crops could potentially contribute to the restriction of the use of chemical
fertilizers and herbicides.
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Streszczenie

Bakterie ryzosferowe stymulujgce wzrost roslin (PGPR — plant growth promoting rhizobacteria), wptywaja pozytywnie na wzrost
i rozwdj roslin w sposéb bezposredni poprzez produkcje fitohormondw lub utatwienie pobierania sktadnikéw odzywczych ze
Srodowiska oraz posrednio poprzez zmniejszenie szkodliwosci lub ochrone przed dziataniem organizmdw fitopatogenicznych. Wptyw
PGPR na rosliny obejmuje m.in. zwiekszenie szybkosci kietkowania, wzrost korzenia i pedu, wzrost zawartosci chlorofilu,
mikroelementéw i biatek oraz przewodnictwa hydraulicznego. Bakterie te mogg hamowac rozwdj patogendw, wydziela¢ kwasy
organiczne, powodujgc wzrost biodostepnosci pierwiastkdw sladowych w glebie lub syntetyzowac fitohormony i siderofory. PGPR
petnig role ochronng w warunkach stresowych, takich jak: susza, zasolenie, obecnos¢ metali ciezkich, niedotlenienie, zmiany
temperatury oraz atak patogenodw. Dla wiekszosci roslin uprawnych znane sg szczepy PGPR stymulujgce wzrost i rozwéj. Wydaje sie, ze
kontrolowane zastosowanie PGPR zwtaszcza w uprawach ekologicznych moze potencjalnie przyczyni¢ sie do ograniczenia stosowania
sztucznych nawozow mineralnych i herbicyddw.

Stowa kluczowe: bakterie stymulujgce wzrost roslin; PGPR; stres roslin; wzrost roslin
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Wstep / Introduction

Bakterie ryzosferowe promujace wzrost roslin (PGPR —
plant-growth promoting rhizobacteria) kolonizuja glebe
dzigki zdolno$ci adaptacji do réznych warunkéw $ro-
dowiska, szybkiego tempa wzrostu oraz metabolizowania
wielu zwigzkoéw (Bhattacharyya i Jha 2012). Ze wzgledu
na sposob zasiedlenia roslin dzielg si¢ one na dwie grupy:
wewnatrzkomérkowe bakterie symbiotyczne znajdujace
si¢ w wyspecjalizowanych strukturach komoérek korzenia,
takich jak brodawki oraz wolno zyjace bakterie zewnatrz-
komorkowe, ktére obecne sa w ryzosferze, na powierzchni
korzeni oraz w przestrzeniach miedzykomoérkowych kory
korzenia (Martinez-Viveros i wsp. 2010). Do wewnatrz-
komoérkowych PGPR nalezg m.in. bakterie rodzaju: Agro-
bacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum,
Bacillus, Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium,
Erwinia, Flavobacterium, Micrococcous, Pseudomonas
oraz Serratia (Bhattacharyya i Jha 2012). Do zewnatrz-
komoérkowych PGPR zaliczamy bakterie rodzaju Frankia
oraz bakterie endofityczne z rodziny Rhizobiaceae: Allor-
hizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium
i Rhizobium (Verma i wsp. 2010).

PGPR stymuluja wzrost roslin w sposéb bezposredni
i posredni. Pierwszy z nich polega na produkcji fitohor-
mondw stymulujacych wzrost, redukowaniu poziomu
etylenu oraz ulatwieniu pobierania zwigzkéw mineralnych.
Z kolei stymulacja posrednia opiera si¢ na ochronie przed
fitopatogenami (Kalitkiewicz 1 Kepczynska 2008). Liczeb-
no$¢ mikroorganizmdéw bytujacych w ryzosferze jest nawet
100 razy wicksza w poroOwnaniu z powierzchniowymi
warstwami gleby, ponad 15% powierzchni korzenia moze
by¢ pokryte mikrokoloniami réznych szczepéw bakte-
ryjnych (van Loon 2007). Martyniuk (2012) w badaniach
dotyczacych wystgpowania w glebach Polski bakterii
symbiotycznych roslin straczkowych i zakazenia nasion
tych roslin preparatami zawierajacymi rizobia wykazal, ze
liczebnos¢ symbiontdw grochu i bobiku byla zrédznico-
wana. W niektérych glebach stwierdzono duza liczebno$é
(ponad 1000 komorek/g), w innych glebach srednig (powy-
zej 100 do 1000 komorek/g) lub matla liczebnos¢ (do
100 komorek/g), a w glebach lekkich i zakwaszonych nie
wykryto bakterii symbiotycznych tych roslin. Liczebno$é
i zr6znicowanie mikroorganizméw w glebie wplywajace
na wydajno$¢ produkcji rolniczej, zalezg m.in. od wilgot-
nosci gleby, pH, obecnosci biomasy roslin i dostepnosci
azotu (Borowik i wsp. 2010).

Celem pracy bylo podsumowanie wiedzy na temat
bakterii ryzosferowych i ich funkcji, jakie petlnig towa-
rzyszac roslinom podczas wzrostu i rozwoju w $rodowisku
naturalnym, a takze w warunkach stresu srodowiskowego
spowodowanego czynnikami abiotycznymi i biotycznymi.
W pracy zwrdécono uwage na ochronng role bakterii PGPR
i mozliwo$¢ ich zastosowania jako skladnikéw bio-
preparatOw potencjalnie przydatnych w uprawach ekolo-
gicznych i w rolnictwie.

Stymulacja bezposrednia wzrostu i rozwoju roslin
przez PGPR / Direct stimulation growth and
development of plants by PGPR

Bakterie PGPR stymuluja wzrost ro$lin poprzez
produkcje fitohormondéw: auksyn, giberelin i cytokinin
(Martinez-Viveros i wsp. 2010). Waznymi fitohormonami
syntetyzowanymi przez PGPR sg auksyny. Wptyw tych
hormonéw zalezy od ich stgzenia — niskie stezenie moze
stymulowaé rozwdj siewek, natomiast st¢zenie zbyt wyso-
kie dziala hamujaco (Sivasankari i wsp. 2014). Najlepie;j
poznang auksyna jest kwas indolilo-3-octowy (IAA —
indole-3-acetic acid), ktéry odpowiada za podzial, wzrost
i roznicowanie komoérek oraz tkanek roslinnych. Egzogen-
ny IAA w niskim stezeniu (107 1 10> M) stymuluje wzrost
wydtuzeniowy korzenia gléwnego, w duzym stopniu
przyczynia si¢ do tworzenia korzeni bocznych oraz wlo$ni-
kow (Pilet 1 Saugy 1987). Z kolei dodanie do podioza
tryptofanu (prekursor IAA) w niskim st¢zeniu mialo
znacznie lepszy wplyw na wspigge wezowata (Vigna
unguiculata) niz jego dodatek w stezeniu wyzszym.
Zaobserwowano wowczas zwickszenie powierzchni liSci
oraz dlugosci pedow i korzeni (Sivasankari i wsp. 2014).
PGPR najczeséciej wytwarzaja ten fitohormon z kwasu
indolilopirogronowego, a bakterie fitopatogeniczne produ-
kuja IAA z indoliloacetamidu. Przykladem jest Agrobac-
terium tumefaciens, ktorej auksyna indukuje tworzenie si¢
guzéw oraz Pseudomonas syringae przyczyniajaca si¢ do
powstawania naros$li (Persello-Carticaux i wsp. 2003).
Wsérod PGPR najlepiej poznang bakterig syntetyzujaca
kwas indolilo-3-octowy jest Azospirillum. IAA produkuja
réwniez: Aeromonas, Burkholderia, Enterobacter, Pseudo-
monas (Martinez-Viveros i wsp. 2010) i Bacillus (Swain
i wsp. 2007). Szczepienie nasion storczyka bakteriami
Sphingomonas sp. oraz produkujacymi IAA Mycobacte-
rium sp. dzialala stymulujaco na ich kielkowanie (Pindi
i wsp. 2013). Pozytywny wplyw na kielkowanie nasion
pomidora zaobserwowano Ww obecnoSci Azospirillum
brasilense Sp7-S (Mangmang i wsp. 2014). W ekspery-
mencie, w ktorym pochrzyn zakazono zawiesing Bacillus
subtilis zaobserwowano wzrost §wiezej masy, dlugosci
lodyg i korzeni w poréwnaniu do roslin niezakazonych
(Swain i1 wsp. 2007). Wykazano, ze korzenie pomidora
i safaty szczepionych A. brasilense Sp7-S i Sp245 1 Herba-
spirillum seropedicea byty odpowiednio o okoto 28 i 26%
dtuzsze niz korzenie ros$lin stanowiacych kontrole (Mang-
mang i wsp. 2014). Z kolei Kosakonia radicincitans YDA4,
Rhizobium pusense YP3 oraz Pseudomonas putida YP2
wplywaja pozytywnie na upraw¢ ostrokrzewu parag-
wajskiego (Bergottini i wsp. 2015).

Kolejnymi fitohormonami syntetyzowanymi przez
PGPR s3 gibereliny. Biora one udziat w kielkowaniu na-
sion, tworzeniu siewek, indukuja kwitnienie oraz przyczy-
niajg si¢ do wzrostu kwiatdéw, owocoéw oraz powierzchni
lisci, stymulujag wzrost korzeni i wlo$nikdw. Sposrod
PGPR gibereliny wytwarzaja nastepujace bakterie: Achro-
mobacter xylosoxidans, Acinetobacter calcoaceticus,
Azospirillum spp., Azotobacter spp., Bacillus spp.,
Herbaspirillum seropedicae, Gluconobacter diazotrophi-
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cus oraz Rhizobium. Zakazenie Arabidopsis thaliana
bakteria 4. brasilense Sp245 spowodowalo wzrost st¢zenia
giberelin u rzodkiewnika podczas stresu oksydacyjnego.
Podobnie zaobserwowano zwigkszenie zawartosci gibe-
relin w korzeniach kukurydzy zakazonych Azospirillum
(Vacheron i wsp. 2013). Natomiast zakazenie fasoli
szczepem Bradyrhizobium sp. wpltywalo na wydhizanie
miedzywezli tej rosliny (Dobert i wsp. 1992). PGPR
syntetyzuja takze cytokininy, naleza do nich: Arthrobacter
giacomelloi, A. brasilense, Bradyrhizobium japonicum,
Bacillus licheniformis, Pseudomonas fluorescens oraz
Paenibacillus polymyxa (Vacheron i wsp. 2013).
Cytokininy stymulujg podziat komorek roslinnych,
indukuja proliferacj¢ komoérek wlo$nikow oraz hamuja
tworzenie korzeni bocznych i wydtuzanie korzenia glow-
nego, odpowiadaja za dominacj¢ wierzchotkowa, starzenie
si¢ lisci, mobilizacj¢ sktadnikow odzywczych oraz
kietkowanie nasion i wzrost pedow (Vacheron i wsp.
2013). Bezposrednia stymulacja poprzez PGPR polega na
obnizaniu poziomu etylenu, ktory w wysokim stezeniu
wplywa negatywnie na rozwo6j roslin. Pod wplywem stresu
zwigzanego z niskg temperatura, susza, anoksja, infekcja
patogenami oraz obecno$cig metali cigzkich ro$liny
syntetyzuja kwas 1-aminocyklopropano-1-karboksylowy
(ACC — I-aminocyclopropane-1-carboxylic acid) bedacy
prekursorem etylenu. ACC jest wydzielany do ryzosfery
i ponownie adsorbowany przez korzenie, gdzie pod
wplywem syntazy ACC ulega przeksztalceniu do etylenu.
Hormon ten indukuje defoliacj¢ oraz procesy prowadzace
do zahamowania wzrostu korzeni i1 lodyg, a takze
przedwczesne starzenie. Niektore PGPR posiadaja gen
acdS kodujacy deaminazg ACC, ktéra rozklada etylen do
amoniaku i o-ketomaslanu. Do bakterii tych naleza:
Achromobacter, Azospirillum, Enterobacter, Pseudomonas
(Martinez-Viveros i wsp. 2010), Bacillus (Ghosh i wsp.
2008) oraz Rhizobium (Duan i wsp. 2009). Oprocz tego, ze
deaminaza skutecznie obniza poziom etylenu, to powsta-
jacy w wyniku hydrolizy amoniak jest zrédlem azotu,
dzigki czemu bakterie moga zasiedla¢ gleby o niskiej
zawartosci tego pierwiastka. Z do$wiadczenia przeprowa-
dzonego przez Nadeema i wsp. (2010) wynika, ze pro-
dukujace deaminazg ACC P. putida (W2) oraz P. fluore-
scens (W17) skutecznie chronig rosliny przed stresem
zwigzanym z zasoleniem. PGPR ufatwiajg roslinom
pobieranie zwiazkéw mineralnych poprzez zwickszenie
powierzchni korzeni, a bakterie diazotroficzne sg zdolne
do wiazania azotu atmosferycznego (N,), gdyz posiadaja
enzym — nitrogenaze — redukujacy N, do tatwo przyswajal-
nego amoniaku (NHj3) (Lenart 2011). Obserwowano
przyrost biomasy lubinu zolttego w wyniku zakazenia
nasion szczepionka zawierajaca bakterie brodawkowate
(Faligowska 1 Szukata 2010). Symbiotyczny mechanizm
umozliwia zwigzanie wigkszosci N,, jednak ogranicza si¢
on do roslin bobowatych, takich jak: soja, groch, orzechy
ziemne i lucerna (Lugtenberg i Kamilova 2009) oraz drzew
i krzewdw tworzacych symbioz¢ z promieniowcami
Frankia (Martinez-Viveros i wsp. 2010). Najlepiej pozna-
nymi bakteriami symbiotycznie wigzacymi N, sa: Azoto-

bacter spp., Bacillus spp. oraz Beijerinckia spp. (Bhatta-
charyya i Jha 2012). Z kolei mechanizm niesymbiotyczny
jest typowy dla wolno zyjacych diazotrofow, takich jak:
Azospirillum (Lugtenberg i Kamilova 2009), Burkholderia
(Estrada-De Los Santos i wsp. 2001) i Pseudomonas, ktore
wplywaja pozytywnie na wzrost roslin niemotylkowatych,
np. pszenicy i rzepaku (Lenart 2011). Z kolei K. ra-
dicincitans YD4 oraz P. putida YP2, dzigki obecnosci
gendw odpowiedzialnych za wigzanie azotu, umozliwiaja
uzyskanie lepszych plonéw popularnego w Ameryce Po-
ludniowej ostokrzewu paragwajskiego stuzacego do
wyrobu herbaty mate. Przykladowo sucha masa pgdow
roslin szczepionych K. radicincitans YD4 byla o 183%
wigksza w porownaniu do roslin nieszczepionych, za$
zawarto$¢ azotu byla wigksza o 30% (Bergottini i wsp.
2015).

Kolejnym waznym dla roslin pierwiastkiem jest zelazo
(Fe). PGPR posiadaja zdolno$¢ kontrolowania puli Fe
dzigki sideroforom, niskoczasteczkowym niebialkowym
zwigzkom, specyficznie wigzacym jony Fe(III). Odgrywaja
one wazng role w przeprowadzaniu Fe z trudno dostgpnych
zwigzkow kompleksowych w fatwo przyswajalng forme
(Jankiewicz 2009). Dzieki temu, ze siderofory posiadaja
wysokie powinowactwo do Zelaza, podczas jego niedoboru
w glebie, bakterie PGPR wygrywaja konkurencje o ten
pierwiastek z innymi mikroorganizmami. Ponadto
siderofory moga ochroni¢ rosliny przed rozprzestrze-
nianiem si¢ patogendéw dzieki gromadzeniu Fe(Ill) wokot
korzenia (Martinez-Viveros i wsp. 2010). Do bakterii
syntetyzujacych te zwiazki naleza: K. radicincitans YDA,
Rhizobium pusense YP3, P. putida YP2 (Bergottini i wsp.
2015), Bradyrhizobium japonicum, Rhizobium legumino-
sarum, Sinorhizobium meliloti (Bhattacharyya i Jha 2012),
Pseudomonas (Jankiewicz 2009), Serratia oraz Strepto-
myces (Martinez-Viveros i wsp. 2010).

PGPR wytwarzaja kwasy organiczne, dzigki czemu
posiadaja  zdolno$¢ rozpuszczania nieprzyswajalnych
zwigzkoéw fosforu, glownie fosforanu glinu i zelaza, zawar-
tego w glebach kwasnych oraz fosforanu wapnia obecnego
w glebach o wysokim pH. Przykladem kwaséw syntety-
zowanych przez bakterie s3: kwas cytrynowy, mlekowy,
bursztynowy, jablczanowy oraz szczawiowy. Tworza one
kompleksy ze wczeSniej wspomnianymi zwigzkami
i uwalniajg fosfor (P) w formie dostepnej dla roslin, zwigk-
szaja dostgpnos¢ P poprzez blokowanie miejsc wigzania
tego pierwiastka znajdujacych si¢ na powierzchni czaste-
czek gleby (Jones i wsp. 2008). Wérdd bakterii produ-
kujacych kwasy organiczne znajduja si¢ bakterie rodzaju:
Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella, Kluy-
vera, Streptomyces, Pantoea oraz Pseudomonas (Martinez-
Viveros i wsp. 2010). W glebie obecny jest takze fosfor
organiczny, ktory ze zwigzkdw organicznych jest uwal-
niany dzigki kilku enzymom, tj. niespecyficznej fosfatazie,
fitazie oraz liazom hydrolizujacym wigzanie C-P (Lugten-
berg i Kamilova 2009). Do bakterii ryzosferowych
syntetyzujacych fitazy naleza bakterie rodzaju: Bacillus,
Burkholderia, Enterobacter, Pseudomonas, Serratia oraz
Staphylococcus (Martinez-Viveros 1 wsp. 2010).
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/ Stresy srodowiskowe \

Environmental stresses
susza-drought
uv
zasolenie-salnity
patogeny-pathogens
temperatura-temperature
niedotlenienie-hypoxia
\ metale ciezkie-heavy metals

~

Stymulacja bezposrednia
Direct stimulation

+ obniZzanie poziomu etylenu
reducing a level of ethylene

+ produkeja fitohormonéw
production of phytohormones

+ wytwarzanie sideroforéw i kwaséw organicznych
production of siderophores and organic acids

Pozytywny wplyw narosliny
Positive impact on plants
stymulacja kietkowania, wzrostu i rozwoju
stimulation of germination, growth and
development

PGPR

Stymulacja posrednia
Indirect stimulation

+indukcja odpornosci systemicznej
inducing systemic resistance

+ produkcja egzopolisacharyddw i enzyméw
production of exopolysaccharides and enzymes

+ wytwarzanie zwiazkéw lotnych (np. HNC)
production of volatile compounds (e.g., HNC}

Rys. 1. Mechanizmy wykorzystywane przez PGPR (plant-growth promoting rhizobacteria) do stymulowania wzrostu ro§lin w warun-

kach stresowych

Fig. 1. The mechanisms used by PGPR (plant-growth promoting rhizobacteria) to stimulate the growth of plants under stress conditions

Stymulacja posrednia wzrostu roslin przez PGPR
Indirect plant growth stimulation by PGPR

Posrednie mechanizmy stymulowania wzrostu ro$lin
opieraja si¢ na biologicznym zwalczaniu patogendéw oraz
indukowaniu odpornosci systemicznej. Ochrona przed
patogenami polega na produkcji antybiotykow oraz
sideroforow ograniczajagcych im pobieranie zelaza,
konkurencji o nisz¢ ekologiczna, syntezie metabolitéw
przeciwgrzybowych 1 enzymoéw rozkladajacych S$ciany
komoérkowe grzybow (Kalitkiewicz i Kepczynska 2008).
Antybiotyki stanowiag duzg 1 niejednorodng grupe
organicznych zwiazkéw chemicznych o niskiej masie
czasteczkowej. Wsrod antybiotykow syntetyzowanych
przez PGPR znajduja si¢ m.in.: butyrolakton, oligomycyna
A, oomycyna A, ksantobakcyna (Martinez-Viveros i wsp.
2010), kanozamina, fenazyna, viscosinamid (Bhattacha-
ryya i Jha 2012). Antybiotyki te dzialaja przeciwwirusowo,
przeciwbakteryjnie, przeciwgrzybowo i przeciwnowotwo-
rowo, chronig przed insektami oraz posiadaja wlasciwosci
antyoksydacyjne. PGPR wytwarzajace te zwiazki to gtow-
nie bakterie rodzaju Bacillus i Pseudomonas (Fernando
i wsp. 2006). Powyzsze bakterie oraz Alcaligenes, Aero-
monas, Rhizobium produkuja cyjanowodor (HCN)
skutecznie obnizajacy poziom zachorowan ro$lin i ogra-
niczajacy rozwoj patogenicznych grzybow (Devi i wsp.
2007). PGPR poprzez rosliny oddziatujg takze na owady,
bedace naturalnymi wrogami lub zapylaczami (Pineda
i wsp. 2010). Przyktadem sa badania przeprowadzone
z wykorzystaniem P. putida 1 Serratia marcescens, ktorych
obecno$¢ hamowala rozwoj Acalymma vittatum 1 Diabro-
tica undecimpunctata, bedacych owadami zZerujagcymi na

ogorku (Zehnder i wsp. 1997). Kolejng strategia ochronng
PGPR jest wytwarzanie enzymow litycznych. Substan-
cjami hydrolizujacymi $ciany komoérkowe patogenow sg
chitynazy (Compant i wsp. 2005). Zwiazki te synte-
tyzowane przez bakteri¢ Serratia plymuthica C48 hamuja
kietkowanie zarodnikow oraz wzrost wydluzeniowy
kielkujacych form Botrytis cinerea (Frankowski i wsp.
2001). Chitynazy wytwarzane przez S. marcescens
skutecznie hamuja rozwdj Sclerotium rolfsii (Kalitkiewicz
i Kepczynska 2008), a produkowane przez Paenibacillus
sp. 300 i1 Streptomyces sp. 385 uniemozliwiaja rozwoj
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum (Compant 1 wsp.
2005). W przypadku zakazenia ryzu patogenicznym
Xanthomonas campestris zaobserwowano wzrost aktyw-
nos$ci produkowanej przez Pseudomonas sp. BaCl-38
chitynazy o 73% (Lucas i wsp. 2014). Do enzymoéw
hydrolizujacych zaliczamy takze 1,3-glukanazy. W przy-
padku Paenibacillus sp. 300 oraz Streptomyces sp. 385
przeprowadzaja one liz¢ §cian komoérkowych F. oxysporum
f- sp. cucumerinum (Singh 1 wsp. 1999). Z kolei te nalezace
do Burkholderia cepacia niszcza S$ciany Rhizoctonia
solani, Sclerotium rolfsii oraz Pythium ultimum (Compant
i wsp. 2005). 1,3-glukanazy produkowane przez Pseudo-
monas sp. BaC1-38 chronia ryz przed X. campestris. Po
zakazeniu roslin tym patogenem aktywno$¢ enzymu
wzrosta az o 778% (Lucas i wsp. 2014). Bakterie PGPR
odpowiadaja za unieszkodliwianie i degradacj¢ czynnikdw
wirulencji patogenéw. Przykladem moze by¢ nieodwra-
calna detoksykacja albicydyny Xanthomonas albilineans
przez Pantoea dispersa lub produkcja przez Klebsiella
oxytoca 1 Alcaligenes denitrificans bialek wiazacych te¢
toksyne (Zhang i Birch 1997). Niektore mikroorganizmy,
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takie jak Burkholderia cepacia i Ralstonia solanacearum
przeprowadzaja hydrolize kwasu fuzariowego — fitoto-
ksyny syntetyzowanej przez Fusarium (Compant i wsp.
2005).

PGPR wytwarzaja takze siderofory wykazujace wyzsze
powinowactwo do zelaza niz fitopatogeny. Ograniczony
dostep do tego pierwiastka skutkuje zahamowaniem ich
rozwoju, co wplywa pozytywnie na rosliny. Bakterie moga
stosowa¢ odmienng strategi¢, poprzez zapobieganie
rozwojowi patogennych grzybéw w wyniku zwigkszenia
zawartosci zelaza w otoczeniu do poziomu, ktory dziata na
nie toksycznie. Przyktadem jest P. fluorescens, hamujaca
w ten sposob rozwdj Fusarium oxysporum oraz Pecto-
bacterium carotovorum (Klama 2004).

Oddziatywania PGPR z korzeniami swoich gospodarzy
mogg prowadzi¢ do wytworzenia odpornosci na niektore
patogeniczne bakterie, grzyby i wirusy. Okresla si¢ ja jako
indukowana odporno$¢ systemiczna (ISR — induced
systemic resistance) (Lugtenberg i Kamilova 2009).
Bakteryjnymi czynnikami posiadajagcymi zdolnos¢ do
wywotania ISR sa m.in.: lipopolisacharydy (lipid A i anty-
gen O), siderofory (pseudobaktyna i piochelina), flagelle,
antybiotyki (piocyjanina, 2,4-DAPG) oraz zwiazki lotne
(2,3-butanodiol) (Kalitkiewicz i Kepczynska 2008). Raz
aktywowana ISR utrzymuje si¢ nawet po zmniejszeniu
liczebnosci populacji bakterii, ktéra ja zaindukowata (van
Loon 2007). Oprocz bakterii kolonizujacych korzenie, ISR
mogg wzbudzi¢ réwniez: etylen, kwas arachidowy, kwas
jasmonowy oraz kwas abscysynowy (Zlotek i Wojcik
2007). Role czasteczek sygnatowych w tym typie odpor-
no$ci pelnig jasmoniany i etylen, natomiast kontrolg¢ nad
nig sprawuja biatka regulacyjne NPR1 (Natriuretic Peptide
Receptor-1) (Kalitkiewicz i Kepczynska 2008). W przeci-
wienstwie do nabytej odpornosci systemicznej SAR
(systemic acquired resistance) ISR nie powoduje zadnych
widocznych objawow na roslinach. Przykladem bakterii
indukujacych ISR moze by¢ P. fluorescens EP1 chronigcy
trzcing cukrowa przed Colletotrichum falcatum oraz
Bacillus pumilus SE34 chronigcy korzenie grochu przed
Fusarium oxysporum f. sp. pisi oraz korzenie bawely
przed F. oxysporum f. sp. vasinfectum (Compant i wsp.
2005). W celu ograniczenia wystgpowania chordéb zboz
przenoszonych z ziarnem stosowane byly bakterie Propio-
nibacterium freudenreichii spp. shermanii oraz Lacto-
bacillus rhamnosus. Autorzy wykazali, ze bakterie te
skutecznie chronity ziarno zb6z jeczmienia przed pato-
genem Pyrenophora graminea powodujagcym pasiastos$é
lisci jeczmienia (Kubiak i wsp. 2012).

Ochronna rola PGPR przed niekorzystnymi
czynnikami srodowiskowymi

Protective role of PGPR against unfavorable
environmental factors

Susza

Stres zwigzany z suszg ogranicza wzrost oraz pro-
duktywno$¢ roslin  uprawnych. Degradacja ACC
umozliwia normalny wzrost roslin oraz redukuje stres
zwigzany z susza. Zakazenie Arabidopsis thaliana bakteria
Paenibacillus polymyxa zwigkszylo tolerancj¢ rosliny na

susz¢ (Yang i wsp. 2009). Podobnie bylo w przypadku
zakazenia pieprzu i pomidorow bakterig syntetyzujaca
deaminaz¢ ACC - Achromobacter piechaudii ARVSE
(Mayak i wsp. 2004a). Enzym ten rozklada prekursor
etylenu (ACC), ktory wplywa negatywnie na wzrost
korzeni i fodyg (Martinez-Viveros i wsp. 2010). Z kolei
zakazenie kukurydzy Azospirillum brasilense podczas
niedoboru wody zmniejszyto spadek potencjalu wody oraz
przyczynilo si¢ do zwigkszenia dlugosci korzenia,
powierzchni liSci oraz biomasy (Casanovas i wsp. 2002).
Zakazenie pszenicy Azospirillum zmniejszylo straty
plondw podczas deficytu wody, zaobserwowano wzrost
potencjatu i zawarto$ci wody w liSciach poprzez to, ze
obecno$¢ bakterii stymulowala wzrost korzeni (Dimkpa
i wsp. 2009). Bakterie rizobia sa wrazliwe na stres
zwigzany z suszg. Przy niskiej zawarto$ci wody w glebie
wigza znacznie mniej azotu atmosferycznego. Podczas
suszy réwnolegle zakazenie fasoli Rhizobium tropici oraz
dwoma szczepami Paenibacillus polymyxa spowodowalo
wzrost rosliny, zwigkszenie suchej masy pedow oraz ilosci
brodawek (Yang i wsp. 2009). Zaprawianie nasion szpa-
ragow bakteriami PGPR stymulowalo ich rozwé] w wa-
runkach suszy (Liddycoat i wsp. 2009). Mikroorganizmy
rozpuszczajace fosforany moga natomiast pozytywnie
oddziatywaé na ro§liny poprzez zwigkszenie dostgpnosci
fosforu, co prowadzi, w przypadku kukurydzy, do wzrostu
tolerancji rosliny na deficyt wody (Ehteshami i wsp. 2007).
Bakterie strefy korzeniowej oprécz ACC wydzielaja
osmolity, czyli zwigzki zwigkszajace potencjal osmotycz-
ny. Przykladem jest betaina glicynowa, ktéra zwigksza
tolerancje¢ na susz¢ (Dimkpa i wsp. 2009). Niekorzystnie
na rosliny wptywa takze nadmiar wody, a ochronng role
w takich warunkach moga peli¢ bakterie syntetyzujace
ACC. Dla przyktadu zakazenie pomidora bakteriami
Enterobacter cloacae oraz P. putida znacznie zwigkszyto
tolerancje roslin na stres zwigzany z zalewaniem (Grichko
i Glick 2001).

Zasolenie gleby

Negatywny wplyw na rosliny wywiera réwniez duze
zasolenie gleby. Zakazenie, narazonych na duze zasolenie,
siewek pomidora bakteria wytwarzajaca enzym ACC
— A. piechaudii zredukowalo zawarto$¢ etylenu (Mayak
i wsp. 2004b). Z kolei P. fluorescens TDKI1 syntetyzujacy
ACC znacznie silniej stymulowat wzrost orzechdéw
ziemnych uprawianych na zasolonych ziemiach niz szczep
pozbawiony tego enzymu (Saravanakumar i Samiyappan
2007), natomiast zakazenie pszenicy Bacillus insolitus oraz
Bacillus sp. zwigkszylo tolerancj¢ roslin na stres zwigzany
z umiarkowanym zasoleniem gleby (Ashraf i wsp. 2004).
Zakazenie ryzu Pseudomonas sp. BaC1-38 zredukowato
skutki stresu zwigzanego z zasoleniem o 80%, natomiast
zakazenie bakterig Chryseobacterium sp. BaCl1-13 o 50%,
za$ Pseudomonas sp. BaC1-21 o 20% (Lucas i wsp. 2014).
Azospirillum sp. wplywa na akumulacje¢ substancji roz-
puszczalnych, takich jak: glutaminian, prolina, betaina
glicynowa 1 trehaloza, ktére odgrywaja wazna rolg
w osmoadaptacji. Sorgo, zakazone Azospirillum, charak-
teryzowalo si¢ wicksza zawarto$cig wody, wyzszym poten-
cjalem wodnym oraz nizsza temperatura w ostonkach lisci
(Tripathi i wsp. 1998). Natomiast pszenica zakazona
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P. putida 1 P. fluorescens nawet w warunkach wysokiego
zasolenia miata znacznie dluzszy korzen i pedy, wigksza
biomas¢ oraz dawata wigksze plony niz rosliny niezaka-
zone (Nadeem i wsp. 2010).

Zmiany temperatury

Niekorzystne skutki dla roslin ma takze skrajnie
wysoka lub niska temperatura. Wydtuzenie korzenia jest
mozliwe tylko powyzej minimalnej temperatury, a ta
z kolei zalezy od gatunku rosliny. Im temperatura (T) jest
wyzsza tym szybszy jest wzrost korzenia, a przekroczenie
maksymalnej wartosci T powoduje gwaltowne orgranicze-
nie wydluzania. Szczepienie ziemniakow Burkholderia
phytofirmans wptywa na adaptacje tej rosliny do podwyz-
szonej temperatury. W przypadku roslin zakazonych,
powstawanie zawiazkow bulw bylo nawet o 63% wigksze
w stosunku do kontroli (Dimkpa i wsp. 2009). Z kolei
zaszczepienie tg sama bakteria winoro$li zmniejszylo
tempo redukcji biomasy w niskiej temperaturze (4°C)
i wplywalo na zwigkszenie poziomu weglowodanow,
proliny oraz fenoli (Barka i wsp. 2006).

Metale ciezkie

Obecno$¢ znacznej iloSci metali cigzkich w glebie
wplywa negatywnie na kielkowanie, wzrost i rozwdj
roslin, ale przed ich niekorzystnymi skutkami chronia
niektore bakterie ryzosferowe (Dgbrowska i wsp. 2010,

2011a). Bakterie rodzaju: Arthrobacter, Klebsiella,
Pseudomonas oraz Bacillus sa odporne na toksyczne
dzialanie metali cigzkich. Posiadaja one zdolno$¢

akumulacji jonéw metali w obrebie lub poza komorka.
Moga takze wymienia¢ jony z polianionami obecnymi
w bakteryjnej Scianie komorkowej. Jeczmien uprawiany na
glebie zanieczyszczonej kadmem (Cd) oraz zakazony
Klebsiella mobilis CIAM 880 dat o 120% wigkszy plon,
a zawarto§¢ Cd w ziarnach byla dwukrotnie mniejsza
(Pishchik i wsp. 2002). Rzepak jary i ozimy w zaleznosci
od odmiany byl chroniony przed szkodliwym dzialaniem
metali cigzkich przez szczepy: Bacteroidetes bacterium,
Bacillus sp. i Flavobacterium, a obecno$¢ bakterii PGPR
wplywata na zmiany ekspresji genu metalotioneiny
(Dabrowska i wsp. 2011b, 2012). Toksyczno$¢ zelaza
stanowi powazne ograniczenie w uprawie ryzu. Wedlg
doniesien, toksycznemu dzialaniu Fe zapobiegaja niektore
szczepy Bacillus (Dimkpa i wsp. 2009). Z kolei kapusta
sitowata zakazona szczepami PGPR, ktére wytwarzaja
IAA isiderofory (A3 oraz S32), wykazala silniejszy wzrost
w glebie zanieczyszczonej chromem (Rajkumar i wsp.
2009). Siderofory niektdrych bakterii chronig takze rosliny
przed toksycznym dziataniem niklu, olowiu i cynku
(Dimkpa 1 wsp. 2009).

Znaczenie aplikacyjne PGPR stanowigcych
sktadniki biostymulatoréw
Biostimulators and rhizosphere bacteria

Badania dotyczace mikrobiologii gleby prowadzone
przez wiele osrodkow badawczych w kraju i za granica

umozliwily zidentyfikowanie oraz scharakteryzowanie
wielu istotnych grup mikroorganizméw, ktdére moga byé
wykorzystywane w praktykach rolnictwa przede wszyst-
kim integrowanego i ekologicznego. Do bakterii PGPR
naleza — Bacillus megaterium i Pantoea agglomerans,
ktore pod wzgledem niektorych wlasciwoscei (produkcja
aminokwasow, hormondéw, kwasow organicznych, zawar-
tosci pierwiastkow i aktywno$¢ enzymoéw antyoksyda-
cyjnych) moga stanowié¢ zrodlo sktadnikéw pokarmowych
dla roslin i peti¢ biokontrole nad mikroorganizmami
patogennymi (Gunes i wsp. 2015). Preparaty biologiczne
stosowane s3 w celach: promowania wzrostu roslin,
uzyskiwania wyzszej biomasy i wydajnosci, ochrony roslin
przed patogenami i szkodnikami ros$lin uprawnych
(Martyniuk i Ksiezak 2011). Obecnie produkowane sa
biopreparaty oparte o drobnoustroje, w tym zawierajace
bakterie PGPR, bakterie brodawkowe roslin motylkowych,
a takze grzyby mikoryzowe. Stosunkowo duza popular-
noscig cieszy si¢ preparat o nazwie Efektywne Mikro-
organizmy EM®, jednak badania nie wykazaly jedno-
znacznie pozytywnego wplywu tego preparatu na
zdrowotno$¢ pszenicy jarej, nie byly tez efektywne
w zapobieganiu gorzkiej zgniliznie jablek wywolywanej
przez Pezicula spp. (Bryk i Rutkowski 2012; Zbroszczyk
i Kordas 2012). Na rynku krajowym dostepne sa takze
preparaty pod nazwami: Hansespor® Dry Mix, Nitragina,
Azotobakteryna, Asahi SL, Atonik SL, EM5, EM-Farming,
Desol, Yellow Jacket i inne. Stosowanie biopreparatéw
moze mie¢ wplyw na podniesienie jako$ci i wydajnosci
z upraw ro$lin uzytkowych oraz obnizenie kosztéw
rolnictwa zwlaszcza ekologicznego. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze nie stwierdzono bakterii glebowych,
ktoére jednakowo wydajnie stymulowalyby rosliny do
wzrostu, dlatego niezbednym jest dopasowywanie bakterii
PGPR do rodzaju, a nawet gatunku rosliny (Dabrowska
i wsp. 2012). Przykladem moze by¢ rzepak, w ktoérym
w doswiadczeniach, w warunkach in vitro, w zaleznosci od
odmiany (jara, ozima), bakterie PGPR w r6znym stopniu
stymulowaly kietkowanie i wzrost tej rosliny (Dabrowska
i wsp. 2010, 2012). Badania Martyniuka i wsp. (2005)
wskazuja na podobne obserwacje, poniewaz w glebach
dotychczas nie stwierdzono gatunku bakterii tworzacych
brodawki na wszystkich gatunkach ro$lin motylkowych
(Martyniuk 2012). Rolnicy decydujacy si¢ na zastosowanie
biopreparatow musza mie¢ S$wiadomo$¢, ze podczas
wzrostu i rozwoju ro$lin, przede wszystkim zmieniajace
si¢ warunki $rodowiska, stosowanie nawozow sztucznych
i srodkéw ochrony roslin decydujg o wydajnosci z upraw.
Jednoczesnie czynniki te, a takze stosowanie zapraw
nasiennych mogg mie¢ wplyw na zmiany skutecznosci
preparatow  mikrobiologicznych ~ wykorzystywanych
w uprawach polowych (Dabrowska i wsp. 2010; Mar-
tyniuk i Ksiezak 2011; Martyniuk i wsp. 2014). Podczas
wyboru biopreparatdow nalezy zwroci¢ uwage czy pro-
ducent zawarl szczegélowe informacje dotyczace sktadu
gatunkowego drobnoustrojéw i ich liczebnosci w pre-
paracie, co jest jednym z elementéw $wiadczacych
o0 jego jakosci.
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Wydaje sig¢, ze wzrastajace zainteresowanie bioprepa-
ratami daje szans¢ na powszechniejsze ich uzytkowanie,
a tym samym uzyskiwanie zywno$ci uznawanej za eko-
logiczng, ktéra jest niezbedna do poprawy kondycji
populacji ludzkie;j.

Podsumowanie / Summation

Wzajemne oddzialywania nieantagonistyczne pomig-
dzy roslinami a mikroorganizmami, zwlaszcza bakteriami
PGPR, przynosza korzysci obu stronom, odgrywaja istotna
role podczas zasiedlania, a takze przetrwania ro§lin w wa-
runkach naturalnych i w $rodowisku zanieczyszczonym.
Bakterie PGPR odgrywaja wazna rolg¢ w stymulacji wzros-
tu i rozwoju roslin oraz stanowig potencjalne zrodio
srodkéw biologicznych wykorzystywanych do zwalczania
szkodnikow i chorob roslin. Obecnie bakterie PGPR zna-
lazty zastosowanie w ogrodnictwie, lesnictwie i biore-
mediacji sSrodowiska. Bakterie te moga czgsciowo zastapié
sztuczne nawozy mineralne oraz wykorzystywane na

szeroka skale pestycydy. W krajach Ameryki Lacinskiej
w rolnictwie stosowane sa szczepionki bakteryjne. Bra-
dyrhizobium japonicum stosowano W uprawach soi
w Argentynie, Brazylii, Boliwii i Urugwaju. Réwniez do
uprawy kukurydzy wykorzystywana jest bakteria PGPR —
A. brasilense (Castro-Sowinski i wsp. 2007). Kontrolo-
wane stosowanie odpowiednio dopasowanych do gatunku
rosliny szczepow bakterii PGPR stwarza nowe mozliwosci
rozwoju rolnictwa. Identyfikacja najbardziej obiecujacych
szczepOdw bakteryjnych poprzez zapewnienie skutecznej
selekcji 1 procedury badan przesiewowych stanowi jedno
z wyzwan w rozwoju komercyjnych zastosowan PGPR.
Nadal trudnym zadaniem jest osiagni¢cie wydajnej apli-
kacji PGPR w warunkach polowych, gdzie wystegpuje
konkurencja z autochtonicznymi organizmami i réznorod-
no$¢ czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Wiedza na
temat samej gleby i mechanizmé6w ochronnych wykorzys-
tywanych przez rosliny w warunkach stresowych, a przede
wszystkim strategie stosowane w uprawach sa niezwykle
istotne dla utrzymania réznorodnosci i przezywalnosci
stosowanych szczepow bakteryjnych.
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