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1. Wstęp

Termin bakterie endofityczne odnosi się do grupy 
bakterii, która stale bytuje w tkankach roślin nie powo-
dując przy tym objawów chorobowych. Mikroorgani-
zmy te zamieszkują wnętrze prawdopodobnie każdej 
rośliny występującej na Ziemi. Wiele z tych bakterii 
korzystnie wpływa na wzrost i rozwój roślin. Wyniki 
ostatnich badań wskazują, że endofity ułatwiają rośli-
nom także adaptację do niekorzystnych warunków 
środowiska takich jak nadmierne zasolenie [40], brak 
wody, stres spowodowany pestycydami [5], meta-
lami ciężkimi [24, 50] czy węglowodorami [2, 41, 52]. 
Ponadto, obecność bakterii endofitycznych szczególnie 
korzystnie wpływa na wzrost i rozwój roślin. 

Endofity są grupą mikroorganizmów, na którą 
w ostatnich latach zwraca się szczególną uwagę. Jednym 
z najnowszych trendów w biotechnologii środowiskowej 
jest wykorzystanie bakterii endofitycznych do wspoma-
gania procesów fitoremediacji terenów skażonych meta-
lami ciężkimi i/lub związkami ropopochodnymi. Nie-
które bakterie endofityczne są zdolne do produkowania 

nieznanych dotąd substancji o działaniu przeciwgrzy-
bowym, przeciwwirusowym oraz przeciwmalarycznym. 
Dla intensywnie rozwijającego się przemysłu tworzyw 
sztucznych bakterie te są źródłem polimerów, z których 
produkuje się między innymi bioplastik [38, 47, 54]. 

2. Bakterie endofityczne – charakterystyka

Znane już od ok. 120 lat bakterie endofityczne 
(endofity), to mikroorganizmy izolowane z powierzch-
niowo wysterylizowanych organów roślinnych. Mikro-
organizmy te zasiedlają zdrowe tkanki roślin wyższych 
nie powodując żadnych zmian i objawów chorobo-
wych u swojego gospodarza. Przypuszcza się, że każda 
z blisko 300 000 obecnie znanych roślin jest zasiedlana 
przez jeden lub wiele gatunków bakteryjnych endofi-
tów. Dlatego też szansa znalezienia mikroorganizmów 
o korzystnych i poszukiwanych cechach takich jak pro-
dukcja bioaktywnych substancji, nowych antybiotyków, 
czy zdolność do degradacji ksenobiotyków i wspoma-
gania wzrostu roślin, jest bardzo duża [16, 38]. 
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Większość poznanych endofitów należy do rodza-
jów Aerobacter, Aeromonas, Bacillus, Curtobacterium, 
Enterobacter, Pseudomonas, Erwinia oraz Microbacte
rium [18]. Mikroorganizmy endofityczne pochodzą 
z gleby pozakorzeniowej, ryzosfery i/lub ryzoplany. 
Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, że niektóre bakterie 
izolowane z tych niszy ekologicznych mają zdolność 
do kolonizacji tkanek korzeni i łodyg. Endofity naj-
liczniej zasiedlają korzenie, ich liczba może osiągnąć 
nawet 108 j.t.k./g świeżej masy korzenia. W mniejszych 
ilościach występują one w pozostałych organach roślin-
nych, to jest łodygach, liściach a także kwiatach i owo-
cach [11, 34, 35].

Bakterie endofityczne dzieli się na dwie podstawowe 
grupy: obligatoryjne i fakultatywne [16]. Pierwsza 
grupa jest bardzo ściśle związana ze swoim gospoda-
rzem, co związane jest z faktem, że bakterie te utraciły 
wiele cech umożliwiających im przeżycie poza rośliną. 
Natomiast druga grupa, endofity fakultatywne to bak-
terie, które rezydują wewnątrz tkanek roślinnych tylko 
przez pewien czas, w określonym stadium rozwojowym 
rośliny. Ze względu na specyficzność zajmowanej niszy 
ekologicznej prowadzenie hodowli endofitów w warun-
kach laboratoryjnych jest bardzo trudne. To powoduje, 
że wiedza na temat ilościowego i jakościowego składu 
zespołów bakterii endofitycznych roślin jest nadal nie-
pełna. Trudność w ocenie rzeczywistej bioróżnorodno-
ści endofitów wynika, w dużej mierze, z niemożliwości 
izolacji i hodowli większości z tych mikroorganizmów 
klasycznymi metodami hodowlanymi. Przełomem 
w badaniach nad bioróżnorodnością zespołów mikro-
organizmów endofitycznych było zastosowanie real-
-time PCR oraz metody DGGE, które pozwalają na 
charakterystykę hodowlanej i niehodowlanej frakcji 
tej grupy mikroorganizmów [11, 15, 20, 23, 29, 31, 36].

3. Kolonizacja tkanek roślinnych

Głównymi drogami wejścia endofitów do rośliny 
są naturalnie powstające pęknięcia epidermy korzenia 
głównego, miejsca powstawania korzeni bocznych, 
strefy wydłużania lub różnicowania korzeni, a także 
uszkodzenia epidermy powstałe w wyniku działania 
fitopatogenów. Badania wykorzystujące techniki obra-
zowania struktury materiału biologicznego (np. mikro-
skopia elektronowa, znakowanie białkiem zielonej fluo-
rescencji) pokazują, że mikroorganizmy endofityczne 
najczęściej kolonizują przestrzenie międzykomórkowe 
i  ksylem. Wewnątrz rośliny mogą się one znajdować 
w ściśle określonych tkankach, bądź mogą być cyklicz-
nie transportowane przez system wiązek przewodzą-
cych lub apoplast [11, 19, 35]. 

Czynnikami determinującymi możliwość przeni-
kania endofitów do roślin są aktywny ruch, chemo-

taksja oraz produkcja enzymów degradujących ścianę 
komórek roślinnych (CWDE, Cell Wall Degrading 
Enzymes). Mikrobiologiczny rozkład polimerów 
wchodzących w skład ściany komórkowej jest złożony, 
a  w  ich degradacji uczestniczy kilka grup enzymów 
hydrolitycznych takich jak celulazy, glukanazy, celo-
biazy, chitynazy, ksylanazy, pektynazy i poligalakto-
uranazy [11]. Jak ważna dla endofitów jest aktywność 
tych enzymów potwierdzają badania Reinhold-Hurek 
i wsp., [37] w których wykazano, że bakterie Azocarus 
sp. BH72 z nieaktywnym genem kodującym endo- 
glukanazy utraciły zdolność do kolonizacji roślinnego 
gospodarza. W odróżnieniu jednak od fitopatogenów, 
bakterie endofityczne wytwarzają znacznie mniej 
CWDE. Cechą wyróżniającą endofity jest posiadanie 
rzęsek, a w konsekwencji zdolność do ruchu. W bada-
niach nad mikroflorą pszenicy stwierdzono, że liczeb-
ność bakterii aktywnie poruszających się jest pięć razy 
większa wewnątrz korzeni niż w przyległej do nich 
ryzosferze [16, 18].

4. Endofity promujące wzrost roślin (PGPE)

Wśród bakterii endofitycznych od kilku lat szcze-
gólnym zainteresowaniem cieszą się tzw. endofity pro-
mujące wzrost roślin (PGPE, Plant Growth-Promoting 
Endophyte). Mikroorganizmy te poprzez szereg róż-
nych mechanizmów stymulują wzrost swojego gospo-
darza, umożliwiają zwiększenie biomasy i poprawiają 
jego żywotność. Do najważniejszych mechanizmów 
zalicza się wiązanie azotu, produkcję fitohormonów 
(auksyn, giberelin, cytokinin, kwasu abscysynowego 
i jasmonowego), syntezę deaminazy kwasu 1-aminocy-
klopropano-1-karboksylowego (ACC) oraz zwiększanie 
biodostępności fosforu (Rys. 1). Mechanizmy poten-
cjalnie odpowiedzialne za stymulację wzrostu roślin 
to również produkcja HCN, amoniaku, sideroforów 
kompleksujących żelazo, związków hamujących wzrost 
patogenów oraz biosurfaktantów [14, 25, 32, 46, 55].

Szczególne zainteresowanie skupiają na sobie bak-
terie produkujące fitohormony i deaminazę ACC. 
Auksyna (IAA) wpływa nie tylko na wzrost i rozwój 
rośliny, ale również na regulację odpowiedzi jej sys-
temu odpornościowego. Co ciekawe, IAA może pełnić 
funkcję cząsteczki sygnalnej w  procesie quorum sen
sing u bakterii uczestniczących w tworzeniu biofilmu. 
Fitopatogeny wytwarzają auksynę z  indolilo-3-aceta-
midu (szlak IAM indole-3-acetamide), w odróżnieniu 
od bakterii symbiotycznych, u których IAA powstaje 
przez kwas indolilo-3-pirogronowy (szlak IPyA indole-
-3-pyruvate) [45, 46]. 

Etylen to hormon produkowany przez rośliny 
w warunkach narażenia jej na biotyczny i abiotyczny 
stres. Czynnikami indukującymi jego syntezę są między 
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innymi susza, zasolenie, powódź i/lub obecność fitopa-
togenów. Bakteryjna deaminaza ACC obniża u roślin 
stężenie prekursora etylenu, kwasu 1-aminocyklopro-
pano-1-karboksylowego, co prowadzi do zmniejszo-
nego uwalniania samego etylenu [16, 25, 30]. 

5. Rola endofitów w fitodegradacji 

Jednym ze sposobów remediacji terenów skażonych 
związkami organicznymi jest fitodegradacja, która po- 
lega na wykorzystaniu roślin wyższych i towarzyszących 
im bakterii do degradacji szkodliwych substancji [49]. 

Endofity (podobnie jak bakterie ryzosferowe) uwa-
żane są za ważne narzędzia zwiększające efektywność 
fitodegradacji toksycznych związków organicznych. 
Wykorzystanie tych bakterii w procesach fitoremediacji 
wydaje się być szczególnie obiecujące, ponieważ wcho-
dzą one w ścisłe interakcje ze swoim gospodarzem. 
Szereg właściwości bakterii endofitycznych powoduje, 
że w  kooperacji z roślinami mogą istotnie zwiększać 
tempo usuwania toksycznych substancji aromatycznych 
ze środowiska. Zdolność endofitów do rozkładu tych 
związków wynika z ich ewolucyjnego przystosowania 
do rozkładu metabolitów roślinnych, z których wiele 
ma strukturę pierścieniową [21, 29, 53]. 

Rośliny, które są fotoautotrofami nie wykorzystują 
egzogennych zanieczyszczeń organicznych (ksenobio-
tyków) jako źródła węgla i energii, ponieważ węgiel 
asymilują na drodze fotosyntezy. Za pośrednictwem 
systemu korzeniowego roślina pobiera związki mine-
ralne i wodę. Pobieranie ksenobiotyków przez rośliny 
jest koniecznym czynnikiem umożliwiającym fito-
degradację i udział w tym procesie bakteryjnych 
endofitów. Niektóre z substancji organicznych jak 

np. węglowodory to związki o dużej lipofilowości, co 
oznacza, że mogą łatwo absorbować na powierzchni 
korzeni, przenikać przez błony komórkowe i być 
transportowane do pozostałych części rośliny. Rośliny 
zazwyczaj przekształcają lipofilowe zanieczyszczenia 
organiczne do formy mniej toksycznej w celu och- 
rony wrażliwych układów enzymatycznych. Proces ten 
opisuje tak zwany model zielonej wątroby (ang. Green 
liver concept). Obejmuje on trzy podstawowe fazy: 
(1) bioaktywację czyli enzymatyczną modyfikację 
związku obniżającą jego toksyczność i/lub lipofilowość, 
(2) koniugację, połączenie z  glutationem, cukrami 
lub aminokwasami w  celu wytworzenia związku hy- 
drofilowego i (3) sekwestrację/kompartmentalizację 
polegającą na odkładaniu zmodyfikowanego związku 
w wakuoli i/lub ścianie komórkowej (Rys. 2) [1]. Gene-
ralnie, model zielonej wątroby polega na włączeniu 
toksycznych związków organicznych w cykle przemian 
z  wykorzystaniem szlaków podstawowego metaboli-
zmu. W  konsekwencji procesy te umożliwiają prze-
kształcenie i zmagazynowanie w wakuoli i/lub ścianie 
komórkowej mniej toksycznych form tych związków. 
Bardzo rzadko dochodzi jednak do całkowitej mine-
ralizacji zanieczyszczeń [21, 49, 56]. Znacząca rolę 
w metabolizowaniu tych ksenobiotyków mogą pełnić 
mikroorganizmy endofityczne, które m.in. rozkładają 
związki ropopochodne. Endofity zdolne do rozkładu 
węglowodorów wyizolowano z perzu (Elymus angustus 
oraz Agropyron elongatum), alternantery (Alternanthera 
philoxeroides), czosnku (Allium macrostemon), chry-
zantemy (Dendranthema indicum) oraz chwastnicy 
(Echinochloa crusgalli) [31, 41].

Tempo usuwania toksycznych związków organicz-
nych z gleby można przyspieszyć poprzez inokula- 
cję roślin bakteriami endofitycznymi stymulującymi 

Rys. 1. Bakteryjne mechanizmy promujące wzrost roślin
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przyrost biomasy roślin i/lub zdolnymi do rozkładu 
tych związków. Ho i wsp. [17] wykazali, że inokulacja 
Ara bi dopsis thaliana zawiesiną endofitycznej bakterii 
Achromobacter xylosoxidans F3B umożliwiła roślinom 
wzrost w obecności wzrastającego stężenia związków 
aromatycznych. Natomiast zaszczepienie roślin endo-
fitem Burkholderia cepacia FX2, poza przyrostem bio-
masy prowadziło także do obniżenia poziomu trans-
piracji toluenu, co było wynikiem biodegradacji tego 
związku przez szczep FX2 [48].

Niezwykle interesującym jest fakt, że rośliny tere-
nów zanieczyszczonych posiadają zdolność do przycią-
gania bakterii endofitycznych degradujących toksyczne 
związki. Siciliano i wsp. [44] wykazali, że w tkankach 
korzeni kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea) 
liczebność bakterii endofitycznych posiadających geny 
związane z rozkładem związków ropopochodnych alkB 
oraz ndoB była odpowiednio dwa i cztery razy większa 
niż w  glebie pozakorzeniowej. Co więcej, liczebność 
bakterii endofitycznych była pozytywnie skorelowana 
z koncentracją węglowodorów w glebie. 

6. Rola endofitów w fitoekstrakcji 

Fitoekstrakcja polega na pobieraniu przez korze-
nie zanieczyszczeń metalicznych i magazynowaniu ich 
w  częściach nadziemnych rośliny. Proces ten wyko-
rzystuje się do oczyszczania gleb skażonych głównie 
metalami ciężkimi. Rośliny, które gromadzą w swoich 
tkankach metale w stężeniu wielokrotnie przekracza-
jącym ich zawartość w glebie to hiperakumulatory. 
Niestety ich niewielkie rozmiary, powolny wzrost i nie-

wielka biomasa ogranicza możliwość ich wykorzystania 
w  fitoekstrakcji. Dlatego obecnie poszukuje się bak-
terii endofitycznych, które zwiększają tolerancję roślin 
(niebędących hiperakumulatorami) na metale ciężkie, 
stymulują ich wzrost, przyrost biomasy, wpływają na 
pobieranie metali z gleby, ich transport oraz magazyno-
wanie w częściach nadziemnych rośliny. Endofity izolo-
wane z hiperakumulatorów (Alyssum bertolonii, Thlaspi 
caerulescens, Thlaspi goesingense, Nicotiana tabacum), 
ale także z roślin tolerujących wysokie stężenia metali 
ciężkich (metalofitów), często wykazują oporność na 
wysokie stężenia metali ciężkich i  posiadają liczne 
mechanizmy promujące wzrost roślin. Wyniki nie-
których badań wskazują, że endofity te redukują tok-
syczność metali i zmieniają ich dostępność dla roślin 
przez zakwaszanie środowiska, wydzielanie kwasów 
organicznych czy produkcję sideroforów chelatujących 
nie tylko żelazo, lecz także niektóre metale [34, 50]. 

Bakterie endofityczne ułatwiają uwalnianie metali 
ciężkich z  niedostępnych kompleksów, zwiększając 
tym samym mobilizację, na przykład cynku, ołowiu 
lub kadmu. Wprowadzenie do gleby skażonej ołowiem 
metaloopornych endofitów Pseudomonas fluorescens 
G10 oraz Microbacterium sp. G16 spowodowało, że 
stężenie w glebie rozpuszczalnych form Pb zwiększyło 
się prawie sześciokrotnie. Co ważne, szczepy te istotnie 
wpływały na akumulację ołowiu w częściach nadziem-
nych rzepaku (Brassica napus), a całkowita zawartość 
zgromadzonego ołowiu w pędach wzrosła z  76% do 
131% (P. fluorescens G10) i od 59% do 80% (Microbac
terium sp. G16) w porównaniu z kontrolą traktowaną 
martwym inokulum [42]. B. napus może gromadzić 
w swoich tkankach także miedź. Inokulacja sadzonek 

Rys. 2. Model zielonej wątroby (Green liver concept) (objaśnienia w tekście) [1]
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rzepaku szczepami Ralstonia sp. J1-22-2, Pantoea agglo
merans Jp3-3 oraz Pseudomonas thivervalensis Y1-3-9, 
o wysokiej aktywności deaminazy ACC (213–370 µM 
α-ketomaślanu/mg∙h) nie tylko zwiększała biomasę tej 
rośliny, ale powodowała również istotnie wyższą aku-
mulację Cu w łodygach i liściach rzepaku w porów-
naniu z roślinami nieinokulowanymi [57]. Natomiast 
tytoń (Nicotiana tabacum) szczepiony kadmoopornym 
szczepem Sanguibacter sp. S_d. zakumulował aż trzy-
krotne więcej Cd w częściach nadziemnych w porów-
naniu z nietraktowaną kontrolą [27]. 

Wydajny proces fitoekstrakcji wspomagany przez 
endofityczne bakterie zależy nie tylko od gatunku 
samego mikroorganizmu, ale także od gatunku rośliny. 
Szczep Bacillus sp. SLS18 w różnym stopniu zwiększał 
akumulację manganu i kadmu w pędach Sorghum bicolor 
(Mn-65,2%, Cd-40%), Phytolacca acinosa (Mn-55,2%, 
Cd-31,1%), Solanum nigrum (Mn-16,6%, Cd-25,6%) 
w porównaniu do roślin nieinokulowanych [24]. 

Wysoka zawartość metali ciężkich w glebie jest 
czynnikiem stresowym dla roślin i często prowadzi 
do wzmożonej produkcji etylenu, co w konsekwencji 
skutkuje zahamowaniem wzrostu korzeni i  procesu 
fotosyntezy. Metalotolerancyjne PGPE Methylobac
terium oryzae CBMB20 i Burkholderia sp. CBMB40 
zdolne do produkcji deaminazy ACC i  IAA istotnie 
zmniejszały ilość uwalnianego przez pomidory (Lyco
persicon esculentum) etylenu, zwiększały przyrost ich 
biomasy i jednocześnie redukowały toksyczny wpływ 
niklu i kadmu na sadzonki pomidora. Bakterie te ogra-
niczały zdolność pomidorów do gromadzenia Ni i Cd 
w korzeniach i pędach. Obserwowane efekty inokulacji 
sadzonek pomidorów autorzy tłumaczą posiadaniem 
przez M. oryzae CBMB20 i Burkholderia sp. CBMB40 
mechanizmów promujących wzrost roślin oraz zdol-
nością bakterii do akumulacji znacznych ilości jonów 
Ni i Cd [26]. 

7. Endofity w rolnictwie i ochronie roślin

Wraz ze zwiększającą się liczbą ludności rośnie 
zapotrzebowanie na produkty rolne na świecie. Sytua-
cja ta zmusza do poszukiwania metod zwiększających 
wydajność produkcji szczególnie ważnych upraw takich 
jak ryż, kukurydza, trzcina cukrowa, buraki cukrowe 
oraz pszenica. Azot jest tak zwanym pierwiastkiem plo-
notwórczym. Niestety, powszechnie stosowane nawoże-
nie związkami azotowymi jest niewystarczające, gdyż aż 
65% wprowadzanych do gleby mineralnych związków 
azotu jest tracona w wyniku parowania, wypłukiwania 
i/lub wiązania się z koloidami glebowymi [6]. 

Rozwiązaniem tego problemu wydaje się być zasto-
sowanie szczepionek z bakterii endofitycznych zdolnych 
do wiązania azotu atmosferycznego i dostarczania go 

roślinom uprawnym. Potwierdziły to badania Boddey 
i wsp. [7], którzy zaobserwowali ponad 60-procentowy 
wzrost zawartości azotu w roślinach inokulowanych 
bakteriami wiążącymi azot atmosferyczny. Korzystne 
oddziaływanie bakterii z rodzaju Herbaspirillum oraz 
Azospirillum, endofitów wielu roślin, na plonowanie 
ważnych pod względem przemysłowym odmian ryżu 
basmati było opisane przez Mirza i wsp. [28]. Jednak 
ilość związanego i dostarczanego przez bakterie endo-
fityczne azotu swoim roślinnym gospodarzom może się 
znacznie różnić. Na przykład w tkankach dzikiego ryżu 
(Oryza officinalis) inokulowanego Herbaspirillum sp. 
B501 zawartość związanego izotopu 15N zwiększyła się 
aż o 381% w stosunku do kontroli, która nie była trak-
towana bakteriami [13]. Natomiast kolonizacja tkanek 
ryżu przez Burholderia sp. spowodowała zwiększenie 
zawartości azotu w tkankach tej rośliny o 31% [4]. 
Uważa się, że różnice te zależą od odmiany i stadium 
rozwojowego rośliny, szczepu bakterii endofitycznej, 
metody inokulacji i warunków środowiska. 

Wyniki badań molekularnych udowadniają, że pro- 
mowanie wzrostu roślin i zawartość azotu jest uzależ-
niona od obecności u endofitów aparatu enzymatycznego 
warunkującego wiązanie N2. U roślin inokulowanych 
dzikimi szczepami z  rodzaju Azocarus zaobserwo-
wano znaczący przyrost biomasy oraz wzrost zawar-
tości azotu w tkankach w porównaniu do roślin ino- 
kulowanych mutantami z nieaktywnym genem nif [6].

Nie tylko endofity zdolne do wiązania azotu korzyst-
nie wpływają na rośliny. Takie właściwości posiadają 
także bakterie produkujące fitohormony. Przykładowo, 
bakterie izolowane z korzeni buraków cukrowych (Beta 
vulgaris), zdolne do produkcji auksyny stymulowały 
wzrost sadzonek buraków, zwiększały ich biomasę oraz 
liczbę liści [43]. Khan i Doty [22] wykazali, że bakterie 
endofityczne izolowane ze słodkich buraków (Ipomoea 
batatas) były zdolne do kolonizacji i stymulacji wzro-
stu także innych gatunków roślin. Szczepy produkujące 
największą ilość IAA indukowały szybsze ukorzenianie 
się i wzrost sadzonek topoli. Inny endofit Burkholderia 
phytofirmans PsJN izolowany z cebuli jest także endo-
fitem naturalnie występującym w  tkankach ziemnia-
ków, pomidorów oraz winorośli. U tej ostatniej rośliny 
obserwowano przenikanie tych bakterii przez elementy 
naczyń ksylemu do pozostałych tkanek [12, 39].

Występowanie bardzo ścisłego związku między 
endofitami a roślinami stało się podstawą ich poten-
cjalnego wykorzystania jako środków ochrony roślin. 
Liczne bakterie endofityczne znane są z antagonistycz-
nego działania wobec patogennych bakterii i grzybów. 
Konkurują one o niszę ekologiczną oraz mikro i makro-
elementy, indukują ISR (Indukowana Odporność Sys-
temiczna) u roślin, produkują antybiotyki lub inne 
związki hamujące wzrost patogenów. Ardanov i wsp. 
[3] wykorzystali dwa gatunki bakterii endofitycznych: 
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Pseudomonas sp. oraz Methylobacterium sp. jako śro-
dek ochronny w uprawie ziemniaków. Inokulacja 
roślin zawiesiną bakterii skutecznie chroniła uprawy 
przed patogenną bakterią Pectobacterium atrosepticum 
(Erwinia carotovora supp. atroseptica), która wywołuje 
chorobę zwaną czarną nóżką. Oba szczepy endofi- 
tów nie tylko indukowały odporność roślin, ale także 
promowały wzrost ich pędów. Z kolei, odporność 
przeciw grzybowym patogenom Verticillium sp. oraz 
Botrytis cinerea uzyskiwały pomidory oraz winorośl, 
które inokulowano endofitycznymi bakteriami B. phy
tofirmans PsJN [8, 12]. 

Ochronny wpływ bakterii endofitycznych Paeni
bacillus xylanilyticus YUPP-1, Paenibacillus polymyxa 
YUPP-8 oraz Bacillus subtilis YUPP-2 przeciwko fitopa-
togenom bawełny obserwowali także Yang i wsp. [51]. 
Wyniki doświadczeń polowych wykazały, że poraże-
nie pleśniami było widoczne tylko u 5,2% roślin ino-
kulowanych bakteriami endofitycznymi, podczas gdy 
w kontroli poziom ten wynosił aż 33,5%.

8. Metabolity endofitów w medycynie

Prowadzone są także badania nad wykorzystaniem 
endofitów do produkcji metabolitów, które mogą być 
stosowane jako efektywne narzędzia do walki z  cho-
robami ludzi, roślin i zwierząt. Szacuje się, że 51% 
nowo odkrytych substancji produkowanych jest przez 
endofity, natomiast tylko 38% przez mikroorganizmy 
glebowe [47]. Wśród endofitów poszukuje się bakterii, 
które są zdolne do produkcji nowych antybiotyków, 
związków przeciwnowotworowych, lotnych związków 
organicznych, związków przeciwgrzybiczych, antywiru-
sowych, insektycydów oraz immunosupresantów [38]. 

Przykładem takiej bakterii jest Pseudomonas viridi
flawa izolowana z traw. Ten endofit ma zdolność do pro-
dukcji antygrzybicznych substancji, ekomycyn, repre-
zentujących nowo poznaną grupę związków należących 
do lipopeptydów. Hamują one rozwój patogenów czło-
wieka takich jak Candida albicans oraz Cryptococcus 
neoformans. Ze względu na fakt, że aż 45% biologicznie 
aktywnych substancji produkowanych jest przez pro-
mieniowce, głównie Streptomyces sp., endofity należące 
do tego rodzaju są szczególnie poszukiwane. Strepto
myces NRRL 30562, wyizolowany z czarnego pnącza 
(Kennedia nigriscans), produkuje munumbicyny A-D, 
peptydy o  działaniu antybiotycznym oraz przeciw-
malarycznym. Z  kolei, 6-prenylindol produkowany 
przez Streptomyces sp. TP-A0595 wykazuje aktywność 
przeciwgrzybiczą, tak jak antymycyna 18 izolowana 
z innego szczepu Streptomyces albidoflavus [10, 33].

W ostatnich latach szczególne intensywnie poszu-
kuje się związków przeciwnowotworowych. Dobrze 
znany cytostatyk należący do diterpenów to taksol sto-

sowany w leczeniu nowotworów jajnika, sutka i płuc. 
Związek należący do tej samej grupy i  o  podobnych 
właściwościach, paklitaksol, wyizolowano z endofitycz-
nych bakterii z rodzaju Kitasatospora sp. Pterocydina, 
naftomycina to kolejne substancje o działaniu przeciw-
nowotworowym produkowane przez Streptomyces sp. 

Izolowane z roślin Monstera sp. endofityczne bak-
terie Streptomyces sp. MSU-2110 produkują korona-
mycynę, która działa przeciwmalarycznie, a w dodatku 
wykazuje wysoką aktywność przeciwko grzybowemu 
patogenowi C. neoformans [10, 33, 38, 47].

9. Produkcja bioplastiku

Poza typowo medycznym zastosowaniem sub-
stancji produkowanych przez endofity, poszukuje się 
także bakterii produkujących biopolimery, które mogą 
być wykorzystane jako bioplastiki. Lemoigne w 1926 
opisał pierwszy bioplastik (poli-3-hydroksymaślan 
(PHB)) produkowany przez Bacillus megaterium. Jest 
to jeden z najczęściej wytwarzanych poliestrów pocho-
dzenia bakteryjnego. Okazuje się, że w genomie wielu 
mikroorganizmów, w tym endofitów, można odnaleźć 
geny warunkujące syntezę PHB. Obecnie poszukuje 
się szczepów, które pozwolą zwiększyć wydajność pro-
dukcji PHB i  usprawnić cały ten proces. Obiecujące 
badania w tym zakresie przeprowadził Catalan i wsp. 
[9]. Wykazały one, że Herbaspirillum seropedicae, dia-
zotroficzny endofit, produkuje dużą ilość PHB podczas 
hodowli z wykorzystaniem różnych źródeł węgla. Bada-
nia te mogą przyczynić się do usprawnienia procesu 
produkcji biopolimerów i powstania nowych biomate-
riałów o szerokim zakresie zastosowań [38].

10. Podsumowanie

Mikroorganizmy endofityczne są niezwykle ważne 
w prawidłowym rozwoju rośliny. Bakterie te posiadają 
liczne mechanizmy wspomagające wzrost roślin oraz 
szlaki degradacyjne wielu metabolitów, często tok-
sycznych dla roślinnych gospodarzy. Dlatego też duże 
nadzieje wiąże się z możliwością wykorzystania bakterii 
endofitycznych we wspomaganiu fitoremediacji. 

Opracowanie skutecznych metod wykorzystania 
bakterii endofitycznych i ryzosferowych w usuwaniu 
zanieczyszczeń jest obecnie jednym z ważniejszych 
nurtów badawczych w zakresie biotechnologii i mikro-
biologii środowiskowej. Wydaje się, że wykorzystanie 
bakterii endofitycznych o określonych zdolnościach 
metabolicznych stwarza szansę na znaczne zwiększe-
nie efektywności procesów fitodegradacji w usuwaniu 
węglowodorów z gleby. Nowo izolowane szczepy mogą 
stać się punktem wyjścia do dalszych badań nad endo-
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fitami, ich potencjałem degradacyjnym, aktywnością 
w tkankach roślinnych oraz wspomaganiem remediacji 
zanieczyszczonego środowiska. 
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