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Streszczenie

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie optymalizacja i zwigkszeniem biologicznego wigza-
nia azotu przez uklady symbiotyczne z rownoczesna poprawa wlasciwosci chemicznych, biologicz-
nych i fizycznych gleby. Cele te moga by¢ realizowane w ramach zielonej biotechnologii, w tym
przez wykorzystanie mikroorganizmoéw stymulujacych wzrost roslin, tzw. PGPR (ang. Plant Growth
Promoting Rhizobacteria), poprzez zastosowanie koinokulacji (jednoczesnego szczepienia) makro-
symbiontéw (roslin) odpowiednim szczepem z rodziny Rhizobiaceae oraz endofitem o dziataniu sy-
nergistycznym.

Bakterie z grupy PGPR, stosowane do koinokulacji w uprawach roslin bobowatych moga wpty-
wa¢ na ro$liny bezposrednio m.in. poprzez dostarczanie pokarmu roslinom, a takze posrednio przez
indukuj¢ odpornosci roslin na patogeny i szkodniki. Ponadto endofity maja zdolno$¢ wydzielania
regulatorow wzrostu, takich jak auksyny, gibereliny czy cytokininy, ktore maja wpltyw na zwicksze-
nie wydajnosci diazotrofii. Poprzez zastosowanie koinokulacji obserwuje si¢ zwigkszenie liczby bro-
dawek, wzmocnienie kolonizacji korzenia przez bakterie z rodziny Rhizobiaceae oraz wzrost pozio-
mu aktywnosci nitrogenazy.

Potencjal PGPR wykorzystywanych w uktadach symbiotycznych jest szeroko udokumentowany
w licznych pracach naukowych, ale nie zostat dotychczas dostatecznie wykorzystany. Niniejszy prze-
glad literatury ma na celu przedstawienie i usystematyzowanie dotychczasowej wiedzy dotyczacej
wplywu koinokulacji roslin na wydajnos$¢ procesu biologicznego wigzania azotu.

Stowa kluczowe: diazotrofia, koinokulacja, mikroorganizmy stymulujgce wzrost roslin, PGPR, Rhi-
zobium
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WSTEP

Jednym z gtéwnych sktadnikow pokarmowych niezbednych do produkcji zyw-
nosci w wigkszosci krajow $wiata jest azot. Jest to pierwiastek, ktory warunkuje
ilos¢ 1 jako$¢ produkowanej zywnosci dla ludzi i zwierzat. W krajach technolo-
gicznie zaawansowanych i1 bogatych zapotrzebowanie na ten pierwiastek moze by¢
zaspokojone przez stosowanie nawozow chemicznych. Jednak nawet i w tych re-
gionach koszt nawozow jest wysoki.

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na ten pierwiastek mozna uznaé go za
czynnik krytyczny, ktory reguluje zarowno ilos¢, jak i jako$¢ pozywienia oraz jest
odpowiedzialny za niedozywienie ludzkosci.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie i usystematyzowanie dotychcza-
sowej wiedzy dotyczacej wptywu koinokulacji roslin na wydajnos¢ procesu biolo-
gicznego wigzania azotu.

ZNACZENIE BIOLOGICZNEGO WIAZANIA AZOTU

Proces biologicznego wigzania azotu znany jest juz od ponad stu lat. Wiadomo,
ze forma gazowa azotu (N,) jest nieprzyswajalna bezposrednio dla roslin. Jedynym
sposobem na wprowadzenie do gleby zredukowanej formy tego pierwiastka jest
proces biologicznego wigzania azotu atmosferycznego [KIDAJ 2004]. CHENG
[2008] podaje, ze corocznie trafia do globalnego obiegu azotu ok. 2,5-10" kg NHj
dzi¢ki procesowi diazotrofii, co stanowi ponad 60% azotu wystgpujacego na Ziemi
w formie zredukowanej. Jedynymi organizmami, ktore maja zdolno$¢ wprowadze-
nia tego krytycznego pierwiastka do ekosystemow rolniczych sg wolnozyjace bak-
terie glebowe (Aztobacter, Clostridium), sinice oraz bakterie nalezace do rodziny
Rhizobiaceae, zyjace w symbiozie z roslinami bobowatymi, a takze promieniowce
Frankia wchodzace w symbiozg z korzeniami drzew. Zyski pochodzace z biolo-
gicznego wigzania azotu sg bardzo zrdznicowane, zalezne od ekosystemu i wielu
czynnikow srodowiskowych. W ekosystemie wydajnos¢ diazotrofii mikroorgani-
zmoéw wolnozyjacych miesci siec w granicach 10-50 kg N-ha'-r' (tab. 1).

Znany i doceniany w praktyce rolniczej biologiczny system wigzania azotu, to
symbiotyczny uktad tworzony przez rosliny bobowate z bakteriami z rodzaju Rhi-
zobium, dzigki ktéremu trafia do gleby ok. 90 mln t azotu rocznie w skali biosfery
[KOZLOWSKI i in. 2011]. Niestety, praktyczne wykorzystanie mikroorganizmow
wigzacych azot zostato na pewien czas zaniechane ze wzgledu na szybki rozwoj
przemystu nawozowego.

Rolnictwo europejskie jest obecnie w fazie przejsciowej mi¢dzy rolnictwem
konwencjonalnym, intensywnym - bezwzglednie eksploatujagcym s$rodowisko
przyrodnicze a rolnictwem bazujacym na zrownowazonych technologiach produk-
cji, przyjaznych srodowisku. Niepokojacym zjawiskiem sa jednak obserwowane od
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Tabela 1. Wigzanie azotu atmosferycznego w réznych ekosystemach

Table 1. The nitrogen fixation in various ecosystems

Io$¢ wiazanego azotu, kg N-ha '-r”!
Ekosystem Quantity of biological nitrogen fixation, kg N-ha '-year™'
Ecosystem warto$ci skrajne warto$ci powszechne
extreme values universal values

Mikroorganizmy wolnozyjace Free-living microorganisms

Lasy Forests 0-38 0-10
Uprawy ryzu Rice cultivation 0-80 0-15
Mikroorganizmy asocjatywne Associative microorganisms
Trawy tropikalne Tropical grasses 1045 10-20
Uprawy Cultivation 0-239 0-50
Mikroorganizmy symbiotyczne Symbiotic microorganisms
Azolla Azolla 10-150 10-50
Uprawy bobo.wat?/ch paszowych 15-680 50-250
Legumes cultivation on fodder
Uprawy bobqwatych na ziarno 10-450 30-150
Legumes cultivation on grain
Uprawy bobowatych na nawoz zielony
L s 20-460 20-150
Legumes cultivation on green fertilizer
Motylkowate drzewa/krzewy 10-30 20-50

Legumes trees/shrubs

Zrodto: NIEWIADOMSKA, SAWICKA [2005], zmodyfikowane.
Source: NIEWIADOMSKA, SAWICKA [2005], modificated.

wielu lat skutki nieprawidlowej gospodarki nawozowej [WYSZCZOLKOWSKI, DA-
BEK-SZRENIAWSKA 2002]. Przez wiele lat polskie rolnictwo charakteryzowata tzw.
»era tanich nawozéw mineralnych” [NIEWIADOMSKA 2013]. Poza duza koszto-
chtonnos$cia 1 energochtonnoscig ich produkcji, waznym skutkiem ich stosowania
w duzych dawkach stat si¢ deficyt zwiazkow prochnicznych w glebie. Nie bez zna-
czenia pozostajg negatywne zmiany Srodowiska naturalnego, zwlaszcza glebowe-
g0, wywolane takim nawozeniem.

Brak we wspoétczesnym rolnictwie nawozow, ktore moglyby wyréwnaé deficyt
zwiazkdéw prochnicznych, zapobiega¢ degradacji gleb i zwicksza¢ plon roslin
uprawnych, co zmusza do poszukiwan nowych, efektywnych sposobdéw poprawy
wiasciwosci gleb [BIELINSKA, ZUKOWSKA 2002].

Obecnie zwigksza si¢ zainteresowanie poszukiwaniem czynnikow umozliwia-
jacych optymalizacje pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny z gleby
z rownoczesng poprawag wlasciwosci chemicznych, biologicznych i1 fizycznych
gleby [NIEWIADOMSKA 2013]. Cele te mogg by¢ realizowane w ramach zielonej
biotechnologii, w tym przez wykorzystanie mikroorganizméw w zwickszaniu plo-
nu ro$lin. Ze wzgledoéw rolniczych duze znaczenie dla upraw polowych maja bak-
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terie z rodziny Rhizobiaceae wiazace azot czasteczkowy w symbiozie z roslinami
bobowatymi, a takze cata grupa drobnoustrojow zaliczanych do mikroorganizmow
stymulujacych wzrost roslin (PGPR) (ang. Promoting Growth Plant Rhizobacteria)
[OWEN i in. 2015; SANTOYO i in. 2012]. Poszukiwanie nowych $rodkéw wspoma-
gajacych rozwoj oraz plonowanie roslin bobowatych, wyrdzniajacych si¢ duza za-
wartos$cig bialka, a takze silnym oddzialywaniem nastgpczym w catym ptodozmia-
nie — to konieczno$¢ wspolczesnego rolnictwa.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie potencjonalnymi mozliwo$ciami
szerszego zastosowania i zwigkszenia efektywnosci biologicznego wigzania azotu.
Coraz czeSciej w badaniach o zasiegu miedzynarodowym pojawiajg si¢ prace na
temat koinokulacji, a wigc jednoczesnego szczepienia roslin bobowatych szczepem
charakterystycznym dla makrosymbionta (ro$liny) oraz endofitem nalezagcym do
bakterii o dzialaniu synergistycznym, grupy PGPR. Bakterie stymulujagce wzrost
ro$lin naleza do réznych grup filogenetycznych. Najliczniejsza grupg PGPR sta-
nowig bakterie z rodzajow: Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter i Erwinia [KA-
LITKIEWICZ, KEPCZYNSKA 2008].

CZYNNIKI
WPLYWAJACE NA PROCES BIOLOGICZNEGO WIAZANIA AZOTU

Zwiazek bakterii zdolnych do redukcji azotu czasteczkowego z eukariontami
zalezy w duzej mierze od warunkow $rodowiska. Proces brodawkowania i wigza-
nia azotu w warunkach polowych jest zalezny od czynnikéw srodowiskowych, ta-
kich jak: rodzaj gleby, jej odczyn, obecno$¢ jondow glinu, magnezu i azotu, jak
rowniez wapnia i zwigzkow fosforu. W wielu doniesieniach literaturowych podaje
sie, ze te czynniki mogg istotnie wptywac zar6wno na populacje bakterii z rodziny
Rhizobiaceae, jak 1 na proces symbiozy, na kazdym jego etapie od infekcji do wy-
tworzenia brodawek [NIEWIADOMSKA, SAWICKA 2005].

Opublikowane doniesienia wskazuja, ze zbyt duze stezenie mineralnych form
azotu w glebie hamuje powstawanie brodawek i aktywno$¢ nitrogenazy, ponadto
zmniejsza liczbe bakterii zdolnych do adhezji na powierzchni korzenia. Natomiast
niedobor azotu moze wplywaé korzystnie na uktad symbiotyczny, poniewaz wy-
zwala chemiczng sygnalizacje miedzy rosling a mikroorganizmami, poprzedzajaca
troficzne zalezno$ci pomiedzy symbiontami [GULDEN, VESSEY 1997; WEISANY
iin. 2013].

W funkcjonowaniu uktadu symbiotycznego bardzo wazna jest tez rola fosforu.
Bierze on udziat w réznych procesach molekularnych i biochemicznych, jest tez
nosnikiem energii wykorzystywanej w komorkach. Obecno$¢ fosforu w glebie
wplywa na zdolno$¢ brodawkowania i wigzania azotu. W celu poprawy dost¢pno-
$ci tego pierwiastka w zroéwnowazonym rolnictwie stosuje si¢ infekcj¢ korzeni
grzybami mykoryzowymi [BONILLA, BOLANOS 2009; BUCHER 2007].
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Innym czynnikiem wptywajacym na proces diazotrofii jest wapn, ktéry ma
istotny wplyw na pH $rodowiska glebowego. Wraz ze zmniejszeniem si¢ jego za-
warto$ci w glebie zmniejsza si¢ zdolno$¢ kolonizacji wlo$nikéw przez rhizobia,
a w konsekwencji ilo$¢ wigzanego azotu w brodawkach. Odnotowano réwniez, ze
wapn bierze udzial w stabilizacji otoczki bakteryjnych heterocyst, ktéra zapewnia
aktywnos$¢ nitrogenazy gléwnie w warunkach stresu tlenowego [FERNANDEZ-
-PINAS i in. 1995; WAIS i in. 2002]

Mniej istotny wplyw na uktady symbiotyczne niz wyzej wymienione pier-
wiastki ma potas. Niemniej w glebach zasolonych jony potasu sa bardzo pozadane,
gdyz pelnig funkcj¢ osmolitu. Biorac pod uwage, ze blisko polowa gleb nawadnia-
nych na $wiecie jest uznawana za zasolone, potas podtrzymuje uktad bakteria—
roslina [BONILLA, BOLANOS 2009; ZAHRAN 1999].

Mikroelementy, ktore istotnie wptywaja na rozwoj rosliny, a takze proces wig-
zania azotu, to: molibden, bor, Zelazo i kobalt. Na szczeg6lng uwagg zastuguja mo-
libden i zelazo. Pierwiastki te sg sktadnikiem enzymu bakteryjnego — nitrogenazy,
wigzacego azot czasteczkowy. Jest to biatko ztozone z dwodch podjednostek —
wigkszej zawierajgce] kofaktor FeMo 1 mniejszej zawierajacej tylko zelazo [SY-
MANOWICZ i in. 2005]. Ograniczenie dostepnosci molibdenu wystepuje naturalnie
w kwasnych, wilgotnych, stabo zbuforowanych glebach. Istniejg doniesienia, ze
dolistne dodanie molibdenu do roslin stragczkowych w warunkach terenowych
zwigksza efektywnos$¢ wigzania azotu, mas¢ brodawek, a takze plon nasion [VIEI-
RA 11in. 1998; WEISANY i in. 2013].

Bor jest mikroelementem, ktory wystepuje w niewielkiej ilosci w roslinach, ale
odgrywa wazng role w szeregu procesoOw fizjologicznych. Wchodzi rowniez w in-
terakcje z wapniem, a oba te pierwiastki maja wptyw na rozwdj tkanek roslinnych
is3 niezbedne do optymalnego wzrostu rosliny. W srodowisku, gdzie wystepuje
niedobor boru, obserwuje si¢ ograniczenie brodawkowania, zmniejszenie liczby
komorek Rhizobium i nici infekcyjnych [BROWN i in. 2002; WEISANY i in. 2013].

Innym waznym pierwiastkiem nie tylko dla rozwoju ro$lin, ale takze dla pra-
widlowego funkcjonowania brodawek, jest kobalt. Pierwiastek ten jest istotny
szczegollnie dla symbiozy roslin z cyjanobakteriami. Wchodzi w sktad kobalaminy,
ktéra dziala jako koenzym w utrwalaniu i wzro$cie brodawek zaangazowanych
w wigzanie azotu [PASSAM i in. 2007].

Poza czynnikami abiotycznymi duzy wptyw na efektywno$¢ symbiozy maja
takze czynniki biotyczne. Wystepowanie mikroorganizméow symbiotycznych jest
uwarunkowane takze obecno$cig w glebie zwigzkow allelopatycznych wydziela-
nych przez korzenie ro$lin, jak réwniez wzajemnymi interakcjami réznych grup
drobnoustrojow [BADURA 2006].

Coraz wickszego znaczenia nabiera zagadnienie dotyczace wplywu réznych
populacji mikroorganizméw glebowych na wzrost i rozwdj roslin, w tym takze na
systemy symbiotyczne. Oddzialywania migdzy roslinami i mikroorganizmami mo-
g3 mie¢ rézny charakter. Oprocz mikroorganizméw wpltywajacych niekorzystnie
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na rosling, lub takich, ktorych wplyw pozostaje niezauwazalny, nie bez znaczenia
dla zwigkszenia wydajnosci diazotrofii jest udzial drobnoustrojow zaliczanych do
grupy PGPR.

SYNERGISTYCZNE ODDZIALYWANIE ROZNYCH GRUP BAKTERII
NA PROCES BIOLOGICNZGEO WIAZANIA AZOTU

Jak juz wspomniano, bakterie z grupy PGPR, stosowane do koinokulacji
w uprawach roslin bobowatych moga wptywac na ro$liny bezposrednio i posred-
nio. Posredni wptyw stymulacyjny polega na indukowaniu odpornosci roslin na
szkodniki, patogeny czy inne czynniki stresogenne [GLICK 2012], a takze na
zwickszeniu efektywnosci wykorzystania nawozéw [VAN LOON 2007]. Z kolei
bezposrednie wspieranie wzrostu roslin wigze si¢ na ogét z dostarczaniem pokarmu
ze srodowiska, w tym zwigzanego azotu, zelaza i fosforu, z syntezg fitohormondéw
stymulujgcych rozwoj roslin, a takze z obnizaniem poziomu etylenu, ktory nieko-
rzystnie wplywa na ukorzenianie si¢ roslin [GLICK 2014; JANKIEWICZ 2010].

Szczeg6lnag role przypisuje si¢ wydzielanym przez endofity regulatorom wzro-
stu, takim jak gibereliny, auksyny i cytokininy przez endofity, ktére majg udziat
w zwickszaniu wydajnosci biologicznego wigzania azotu [HONTEZEAS i in. 2006].
Gibereliny wytwarzajg m.in. takie bakterie endofityczne, jak: Acetobacter diazo-
trophicus, Herbaspirillum seropediace [BASTIAN i in. 1998], Bacillus sp. oraz Azo-
spirillum [BOTTINI i in. 2004]. Uwaza si¢, ze maja one korzystny wptyw na rozwdj
i wzrost korzenia oraz wytwarzanie wilo$nikow korzeniowych [KING, EVANS
2003], przez co roslina staje si¢ bardziej podatna na infekcje i rozwoj bakterii bro-
dawkowych Rhizobium [KROL 2003]. W badaniach przeprowadzonych w warun-
kach laboratoryjnych przez NIEWIADOMSKA i SWEDRZYNSKA [2011] nad efektem
jednoczesnej inokulacji lucerny szczepami bakterii brodawkowych Sinorhizobium
meliloti i bakterii endofitycznych Herbaspirillum frisingense stwierdzono korzyst-
ne oddziatywanie takiego szczepienia na proces symbiozy i plonowanie lucerny
siewnej. Takze w innych badaniach zar6wno polowych, jak i laboratoryjnych,
NIEWIADOMSKA [2013] wykazata korzystny wplyw jednoczesnego szczepienia
koniczyny i lucerny odpowiednio szczepami z rodzaju Rhizobium, Sinorhizobium
oraz Azospirillum na proces biologicznego wigzania azotu, wydajnos¢ fotosyntezy
oraz plon roslin koniczyny i lucerny. Wzmozona podatno$¢ rosliny na infekcje
bakteriami brodawkowymi, a tym samym zwigkszenie szansy nodulacji, w obecno-
$ci Azospirillum, ttumaczona jest przez KROL [2003] stymulacjg wzrostu i powsta-
wania wickszej liczby komorek epidermalnych pod wpltywem wytwarzanych przez
te bakterie fitohormonow. Stymulujgce dzialanie bakterii z rodzaju Azospirillum na
proces diazotrofii oraz inne parametry z nim zwiazane (plon, brodawkowanie itp.)
wykazali tez w swoich badaniach HUNGRIA i in. [2013], ktorzy wprowadzali ,,kon-
sorcjum bakteryjne” ztozone z bakterii rodzaju Rhizobium oraz Azospirillum brasi-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (IV-VI). T. 17. Z. 2 (58)



Z. Waraczewska i in.: Zastosowanie drobnoustrojow o dziataniu synergistycznym ... 163

lense na nasiona soi lub fasoli. Zanotowano takze stymulujgce dziatanie zastoso-
wania takiego samego ,.konsorcjum bakteryjnego” w uprawie roslin zbozowych
(kukurydzy) [KLAMA i in. 2010]. Wykazano, ze obecnos¢ bakterii Rhizobium
wplywata stymulujgco na zasiedlanie korzeni kukurydzy przez Azospirillum i udo-
wodniono, ze zastosowana koinokulacja wptyngta na lepsza kondycje roslin,
o czym $wiadczylo zwigkszenie wartosci indeksu zielono$ci liscia.

Przeprowadzone przez MASCARELLEGO i in. [2014] badania, w ktorych jedno-
cze$nie zaszczepiono nasiona soi szczepem Bacillus amyloliquefaciens oraz sym-
biontem Bradyrhizobium japonicum, wykazaly korzystny wptyw jednoczesnej ko-
inokulacji na wzrost ro$lin oraz na liczebno$¢ brodawek. W synergistycznym od-
dziatywaniu bakterie z rodzaju Bacillus wzmacniaty zdolno$¢ kolonizacji korzenia
i zwigkszaty liczbe brodawek tworzonych przez Bradyrhizobium. Podobne efekty
zanotowano w przypadku zastosowania jako koinokulanta Bacillus megaterium
[SUBRAMANIAN i in. 2015; YU i in. 2012]. W wyniku jednoczesnego zaszczepienia
ro$lin nastapit wzrost brodawek korzeniowych i poziom aktywnos$ci nitrogenazy,
a tym samym zawarto$¢ biatka ogdlnego w badanych roslinach. Autorzy tych ba-
dan ttumacza ten efekt wysokim poziomem wydzielania auksyny — kwasu indililo-
-3-octowego (IAA) przez Bacillus megaterium.

Rola IAA polega na umozliwieniu kontaktu bakterii z rosling, a skutek dziata-
nia zalezy od stezenia auksyn [PERSELLO-CARTIEAUX i in. 2003]. PATTEN i GLICK
[2002] wykazali, ze bakteryjny IAA wptywa bezposrednio na rozwoj gtownego
systemu korzeniowego, natomiast LI i in. [2000] stwierdzili, ze posrednio wptywa
on na regulacj¢ poziomu etylenu w roslinach, ktorego nadmiar hamuje wzrostu ko-
rzenia.

Duze znaczenie dla plonowania roslin bobowatych i zwigkszenia wydajnosci
procesu biologicznego wigzania azotu majg takze bakterie z rodzaju Pseudomonas
[EGAMBERDIEVA i in. 2010; SANCHEZ i in. 2014]. Ich rola w tworzonych ,.konsor-
cjach mikroorganizmow” przypisywana jest gtdéwnie zdolnosci tych szczepow do
udostepniania sktadnikéw pokarmowych, w tym gldwnie fosforu niezbednego do
zainicjowania symbiozy. Mikroorganizmy te w gtownej mierze stymulujg wzrost
korzeni bocznych i wlo$nikow, przez co zwigksza si¢ powierzchnia chionna korze-
nia, a tym samym adhezja mikroorganizmoéw symbiotycznych. Bakteriom rodzaju
Pseudomonas przypisuje si¢ takze zdolno$¢ indukcji odpornosci systemicznej ro-
$liny, ktorej istotg jest uruchomienie w roslinie naturalnych mechanizméw obron-
nych, chronigcych jg przed licznymi i r6znorodnymi patogenami oraz szkodnikami
[KACPRZAK i in. 2011]. Do patogendw atakujacych rosliny bobowate nalezg m.in.
grzyby z rodzaju Phytophthora. Odporno$¢ na te patogeny jest pobudzana przez
wydzielanie przez bakterie Pseudomonas substancji o dziataniu bezposrednim
i posrednim. Czynniki bezposrednie to m.in. uczestniczace w konkurencji o zelazo
siderofory i produkcja antybiotykow 2,4-diacetylofloroglucyny i fenazyny. Z kolei
czynnikami posrednimi sg elicytory, do ktorych zalicza si¢ lipopolisacharyd (LPS)
bedacy skladnikiem btony zewnetrznej bakterii Gram-ujemnych, massetolid A
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ipochodng N-alkilowanej benzylaminy (NABA) oraz laktoz N-acylo-L-homo-
seryny (AHL) [ZIPFEL, FELIX 2005].

Coraz wigcej ostatnich doniesien [SINGH i in. 2015; ZHU i in. 2016] wskazuje
takze na istotne synergistyczne oddziatywanie arbuskularnych grzybéw mykory-
zowych (AMF) (ang. arbuscular mycorrhizae fungi) na plonowanie roslin bobowa-
tych, szczego6lnie w warunkach stresowych, m.in. zasolenia gleby.

Nalezy wspomnie¢, ze w literaturze pojawiaja si¢ takze doniesienia na temat
antagonistycznych oddziatywan w ukladach stosowanych koinokulatow, a wigc
drobnoustrojow wykorzystywanych do jednoczesnego zaszczepiania roslin bobo-
watych. Efekt ten mozna thumaczy¢ synteza zwiazkéw antagonistycznych o cha-
rakterze toksyn bakteryjnych lub enzymow wydzielanych do $rodowiska przez ta-
kie zespoty bakterii. Juz w 1994 r. LORKIEWICZ zwrocit uwage na niektore wia-
sciwosci fenotypowe bakterii brodawkowych, np. produkcje antybiotykéw, ktore
moga uczestniczy¢ w takich oddzialywaniach. Bakterie te majg zdolno$¢ wytwa-
rzania antybiotykéw przeciwbakteryjnych lub przeciwgrzybowych o charakterze
beta-laktamow lub polieterow makrotetralidowych oraz do syntezy egzoenzymow
[MUNOZ-ROIJAS 1 in. 2005]. Sinorhizobium meliloti ma zdolno$¢ produkowania
i gromadzenia glutaminianéw oraz dwupeptydo-N-acetyloglutaminylo-glutaminy
o charakterze antybakteryjnym.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury dotyczacego roli drobno-
ustrojow o dziataniu synergistycznym w procesie biologicznego wigzania azotu
mozna stwierdzi¢, ze ostatnie lata przyniosty wiele waznych obserwacji dotycza-
cych tego tematu. Zbadano szereg interakcji zachodzacych miedzy bakteriami
symbiotycznymi, endofitami a korzeniami ro§lin bobowatych.

Bakterie glebowe, zwlaszcza rozwijajace si¢ w ryzosferze, mogg by¢ zrodlem
pozyskiwania pozadanych bioinokulantéw lub biopromotoréw. Daja mozliwo$¢
wytworzenia preparatu biologicznego skladajacego si¢ z dziesiatek, a nawet setek
gatunkow bakterii lub grzybow zbadanych pod katem zdolno$ci stymulujacych
wzrost 1 kontrole biologiczng roslin. Taki bioinokulant mégiby by¢ wykorzystany
w uprawach rolniczych w celu poprawy zyznosci gleby, a tym samym zwigkszenia
produkc;ji roslinne;.

Potencjat bakterii nalezacych do grupy stymulujacych wzrost roslin (PGPR —
ang. Promoting Growth Plant Rhizobacteria), do wykorzystania w produkcji rolnej
zostat szeroko udokumentowany w licznych pracach naukowych, ale nie zostat do-
tychczas dostatecznie wykorzystany i wdrozony, szczegolnie w krajach rozwijaja-
cych si¢. Pestycydy, nawozy azotowe oraz inne zwigzki chemiczne nadal sg wyko-
rzystywane i naduzywane w celu zwigkszenia produkcji rolnej. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze dlugoterminowa chemizacja moze przynies¢ negatywne skutki dla
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srodowiska glebowego oraz zdrowia ludzi i zwierzat. Alternatywa dla obecnego
rolnictwa jest potgczenie metod konwencjonalnych i biologicznych. W nowocze-
snym rolnictwie powinno si¢ dba¢ o ochrone¢ organizméw pozytecznych oraz stwa-
rza¢ warunki sprzyjajace ich wystepowaniu.
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Summary

In recent years, researchers have increasingly focused their interests on searching for products al-
lowing optimisation and enhancement of biological nitrogen fixation with the assistance of symbiotic
systems accompanied by a simultaneous improvement of soil chemical, biological and physical prop-
erties. “Green biotechnology” confronted these issues indicating possibilities of utilisation of micro-
organisms stimulating plant growth, the so called Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)
employing coinoculation (simultaneous inoculation) of (plant) macrosymbionts with an appropriate
strain from the Rhizobiaceae family and an endophytic bacteria characterised by synergistic action.

Bacteria from the PGPR group employed for the coinoculation of legume plants affect these
plants directly, among others, by supplying nutrients for plants as well as indirectly by inducing plant
resistance against patogens and pests. In addition, endophytes are capable of secreting growth regula-
tors such as auxins, gibberellins or cytokinins, which can exert impact on increased diazotroph effi-
ciency. Application of coinoculation results in amplified numbers of nodules, strengthening of root
colonisation with bacteria from the Rhizobiaceae family and in increased levels of nitrogenase activity.

Potentials of PGPR group employed in symbiotic systems have been documented extensively in
numerous scientific publications but until now these capabilities have not been sufficiently utilised.
The discussed literature review aims at presenting and systematising our current knowledge regarding
influence of plant coinoculation on the optimisation of the biological nitrogen fixation process.
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