KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 65 2016
Numer 2 (311)
Strony 257-266

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

ALEKSANDRA JAGIENKA STACH

Zaktad Taksonomii Roslin
Wydzial Biologii

Uniwersytet Adama Mickiewicza
Umultowska 89, 60-995 Poznan
E-mail: olastach@amu.edu.pl

GRZYBY ENDOFITYCZNE TRAW — NASI WROGOWIE CZY
SPRZYMIERZENCY?

DLACZEGO TRAWY PASTEWNE SA DLA
NAS BARDZO WAZNE?

Trawy odgrywaja ogromna role w gospo-
darce czlowieka od tysiecy lat. Wystarczy
wspomnie¢ gatunki o tak niekwestionowa-
nej pozycji jak ryz, pszenica czy kukury-
dza. Czesto podczas omawiania zagadnien
zwiazanych z rolnictwem marginalizuje sie
jednak role zbiorowisk lakowo-pastwisko-
wych, gdzie trawy maja niewatpliwie do-
minujacy wudzial. Tego typu ekosystemy
maja duze znaczenie m.in. jako podstawa
wyzywienia wielu gatunkow zwierzat ho-
dowlanych, a co za tym idzie, sa istotne z
ekonomicznego punktu widzenia. Sa réwniez
wazne w kontekScie troski o S$rodowisko
naturalne czy krajobraz kulturowy. W Polsce
zbiorowiska trawiaste zajmuja ok. 10%
powierzchni kraju, stanowiac przy tym 21%
terenow uzytkowanych rolniczo (WARDA i KO-
ZEOWSKI 2012). Zbiorowiska z dominacja ga-
tunkéw trawiastych sa Srodowiskiem zycia i
zrodtem pokarmu dla wielu dziko zyjacych
gatunkoéw zwierzat (np. owadow czy gryzo-
ni). Z ekonomicznego punktu widzenia, taki
i pastwiska to przede wszystkim zrodlo pa-
szy i miejsce wypasu zwierzat hodowlanych.
Nie nalezy jednak zapominaé, ze sa to takze
obszary o donioslym znaczeniu dla zachowa-
nia réznorodnosci biologicznej i rownowagi
miedzy ekosystemami naturalnymi a antro-
pogenicznie silnie zmienionymi, takimi jak
obszary uprawne (rola ekotonu).

KROTKA HISTORIA BADAN NAD
GRZYBAMI ENDOFITYCZNYMI TRAW

Z potencjalu drzemiacego w zbiorowi-
skach lakowo-pastwiskowych najwczesniej
zaczeto sobie zdawac¢ sprawe za Oceanem
Atlantyckim. W 1943 r. na rynek amerykan-
ski trafita odmiana uprawna kostrzewy trzci-
nowej (Festuca arundinacea), o nazwie Ken-
tucky 31 (KY-31) (HOVELAND 2003, 2009). Z
perspektywy czasu, to wydarzenie okazalo sie
by¢ przelomowym dla badan nad endofita-
mi traw. Kultywar KY-31 poczatkowo odnibst
duzy sukces handlowy. Trawa ta ma zdol-
nos¢ adaptowania sie¢ do réznych, rowniez
skrajnych, warunkéw glebowych. Jest odpor-
na na susze, szybko rosnie i dobrze sobie ra-
dzi w konkurencji z innymi gatunkami lgko-
wymi, a na pastwiskach z jej udzialem moz-
na wypasac bydlo przez caly rok. ,Cudowna
trawa” nadaje sie¢ rowniez do uprawy w cie-
plejszych, potudniowych stanach, co jest o
tyle interesujace, ze jest to gatunek nalezacy
do tzw. traw strefy umiarkowanej (ang. cool
season grasses). Lata 40. i 50. to na ame-
rykanskim rynku nasiennym okres duzej po-
pularnosci Kentucky 31, stosowanej réowniez
w celach estetycznych, m.in. do obsiewania
poboczy drog czy trawnikéw. Na poczatku lat
50. pojawily sie jednak pierwsze niepokojace
doniesienia. Okazalo sie, ze bydlo wypasane
na pastwiskach z kostrzewa zbyt wolno (albo
wcale) przybiera na wadze (BALL 2007). Zwie-
rzeta miewaja z niewyjasnionych przyczyn
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Ryc. 1. Niektére z objawow wystepujacych u zwierzat hodowlanych
w efekcie spozywania traw zainfekowanych endofitami. E+ — obec-
nos¢ infekcji w stadium endofitycznym (bezpiciowym).

przyspieszony oddech, podwyzszona tempe-
rature ciala, biegunki. Cierpia réwniez na
zaburzenia laktacji, brak apetytu, pojawiaja
sie problemy zwigzane z drzeniem miesSni i
zmierzwiona sierscia. Jednak najciezsze do-
legliwosci,pojawiajace sie po konsumpcji KY-
31, to problemy zwiazane z reprodukcja, po-
ronienia oraz gangrena peryferyjnych czesci
ciala (tzw. ang. fescue foot), prowadzaca do
odpadania kopyt, uszu czy ogonow (Ryc. 1).
CzeS¢ objawéw chorobowych wystepuje zwy-
kle w sezonie letnim, w zwiazku z czym
otrzymaly one wspolna nazwe ,syndromu let-
niego” (ang. summer syndrome). Gangrena
natomiast byla laczona z nizsza temperaturg
otoczenia (CUNNINGHAM 1949, BUSH i wspol-
aut. 1979). Przyczyny wymienionych zabu-
rzen chorobowych u bydla pozostawaly nie-
wyjasnione jeszcze przez wiele lat.
Poczatkowo probowano tlumaczyé te do-
legliwosci zatruciem selenem lub borem, lub
jako symptomy zakaznego zapalenia racic
(ELLis i YATES 1971). Zwrbécono takze uwa-
ge, ze symptomy sa zadziwiajaco zbiezne z
objawami wywolanymi spozyciem zboz zain-
fekowanych przez bulawinke czerwona (Cla-
viceps purpurea) (Hoveland 1954 mat. niepu-
blikowane za HOVELAND 2003). Szybko jed-
nak zapomniano o tej koncepcji, jako ze na
kwiatostanach kostrzewy nie zaobserwowano
sporyszu. Do kluczowego odkrycia w bada-
niach nad przyczyna choréb bydia doszio do-
piero w drugiej potowie lat 70. Dr Joe Rob-
bins, toksykolog pracujacy dla amerykanskie-
go Departamentu Rolnictwa, poddal analizie
kostrzewe z pastwisk, na ktérych wypasane

obnizona plodno$é

zwierzeta wykazywaly ozna-
ki zatrucia. Okazalo sie, ze
u traw rosnacych na tych
lakach wykryto infekcje spe-
cyficznymi grzybami wyste-
pujacymi wewnatrz rosliny,
tzw. endofitami (gr. endo -
w, wewnatrz; gr. phyte — ro-
§lina). Wskaznik infekcji na
terenach objetych ta choroba
bydia siegal niemal 100%,
podczas gdy na innych ob-
szarach, gdzie zwierzeta nie

wykazywaly tak widocznych

biegunka

wzrost odsetka

poronien symptomoéw  choroby, byt
on znacznie nizszy (0-50%).
Wtedy tez zidentyfikowa-

no endofita kostrzewy jako
szczep Epichloé typhina (BA-
CON i wspélaut. 1977). Ko-
lejne eksperymenty potwier-
dzily hipoteze o endofitycz-
nej etiologii zatru¢ u bydla
(HOVELAND i wspélaut. 1980,
1983; HOVELAND 2003).

Od tej pory intensywnie
zaczeto poszukiwaé bezpo-
Srednich przyczyn toksykoz u zwierzat ho-
dowlanych. Obserwowane objawy, takie jak
zwezenie naczyn krwionosnych potaczone z
ograniczonym doplywem krwi do peryferyj-
nych tkanek oraz obnizone stezenie hormonu
prolaktyny we krwi sugerowaly, ze przyczyna
jest zatrucie alkaloidami, co zostalo pdzniej
potwierdzone (CrOss 2000). Stopniowo wy-
ksztalcily sie dwa gléwne nurty badan wply-
wu alkaloidow endofitycznych na zwierzeta.
Z jednej strony analizuje sie¢ niepozadany
wplyw mykotoksyn na zwierzeta hodowla-
ne, przede wszystkim krowy, konie czy owce
(POWELL 1996, PATCHETT 2007, RICKLY ZINNER
2011). Z drugiej, sprawdza sie jak reaguja
na obecnos¢ substancji produkowanych przez
grzyby tzw. ,szkodniki”, czyli owady, nicie-
nie itp. (ROWAN i GAYNOR 1986, CLAY i CHE-
PLICK 1989). Tempo badan przyspieszylo po
publikacji z 1993 r. (HOVELAND 1993, 2003),
w ktorej autor szacowal, ze w samych tylko
Stanach Zjednoczonych straty w hodowli by-
dla zwigzane z obnizeniem wskaznikow uro-
dzenia i przyrostu masy ciala (bezposrednio
wynikajace z obecnosci endofitéw w paszy)
wynosza ok. 600 milionéw dolaréw rocz-
nie. Straty w rzeczywistosci byly i sa praw-
dopodobnie znacznie wigksze, bo w ocenie
uwzgledniono jedynie 21 z 51 stanéw.

JAK WYGLADA ZYCIE ENDOFITA?

Jednym z pierwszych zadan, jakie posta-
nowili zrealizowa¢ badacze endofitow, bylo
dokladne opisanie cyklu zyciowego tych spe-
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Ryc. 2. Strzepki grzyba endofitycznego w epider-
mie lisScia trawy mannicy odstajacej (Puccinellia
distans).

cyficznych organizméw. Udalo sie ustalié,
ze wsrod endosymbiontow traw sa takie ga-
tunki (przedstawiciele rodzaju Neotyphodium
sp.), ktore caly swéj cykl zyciowy odbywa-
ja wewnatrz rosliny (Ryc. 2), przerastajac
stopniowo jej tkanki, by na konicu dostac
sie do organéw rozmnazania generatywnego.
Zalazek w roslinie macierzystej zostaje tak-
ze zainfekowany i po zaplodnieniu rozwija
sie w zainfekowane nasiono. Istnieje duze
prawdopodobienistwo, ze wszystkie nasio-
na rosliny z endosymbiontem sa od samego
poczatku zainfekowane strzepkami grzyba.
W ten sposob endofit rozprzestrzenia sie na
drodze tzw. transferu wertykalnego (Ryc. 3),
zasiedlajac kolejne pokolenia traw (CLAY
1988, 1990; SCHARDL 1996). Korzysci, ktore
czerpie roslina z symbiozy z przedstawiciela-
mi rodzaju Neotyphodium, wiaza sie przede
wszystkim z jej zwiekszona biomasa nad-

P+/E+

Ryc. 4. Transfer horyzontalny endofita — miedzy osobnikami w
populacji traw. Infekcja zdrowych osobnikéw w populacji odbywa
sie dzieki zarodnikom zwanym askosporami, ktére wnikaja do
tkanek rosliny poprzez znamie stupka i zalaznie, badz uszkodze-
nia epidermy. Wektorem uczestniczacym w rozprzestrzenianiu sie
askospor moze by¢ wiatr, deszcz lub owady. P+ — obecnos¢ pod-
kladek (stadium plciowe infekcji), E+ — obecnos¢ infekcji w sta-
dium endofitycznym (bezplciowym), E- — brak infekcji.

E+ \\ \ nasiona

Ryc. 3. Transfer wertykalny endofita — z pokole-
nia na pokolenie traw. Grzyb rozmnaza sie wege-
tatywnie przerastajac stopniowo wszystkie tkanki
gospodarza. Z nasion pochodzacych od takiej ro-
sliny wyrasta nowe, zainfekowane pokolenie traw.
E+ — obecno$c¢ infekcji w stadium endofitycznym
(bezplciowym).

ziemna, wyzsza liczba produkowanych przez
nia nasion, wieksza tolerancjg na stres (np.
susze) i obrona przed roslinozercami (dzieki
obecnosci trujacych alkaloidow).

Grzyby nalezace do rodzaju Epichloé, kto-
re sa owocnikowa forma Neo-
typhodium, moga rozprzestrze-
nia¢ sie zaréwno na drodze
transferu  wertykalnego, jak
i horyzontalnego (Ryc. 4). W
tym drugim przypadku grzyb
przechodzi ze stadium bezpt-
ciowego do plciowego; z sym-
biotycznego przechodzi do pa-
sozytniczego trybu zycia (CLAY
1988, 1990, SCHARDL 1996).
W tej formie, dzieki specyficz-
nym strukturom zwanym pod-
kladkami, ktore sa obecne na
czesci lub wszystkich pedach
gospodarza, grzyb jest mozli-
wy do zaobserwowania golym
okiem (Ryc. 5). Obecnosc¢ ze-
wnetrznej grzybni na pedach
to objawy tzw. choke disease
(ang. choke - dusi¢, dlawic),
czyli grzybiczej infekcji traw
objawiajacej sie hamowaniem
(czy zgodnie z angielska na-
zwa ,duszeniem”) kwitnienia i
wywarzenia nasion oraz ogra-
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Ryc. 5. Podkladki grzyba endofitycznego Epichloé
typhina na pedach mannicy odstajacej (Puccinellia
distans). A — niedojrzala, biala podkladka oraz B
— dojrzata, pomaranczowa (fot. M. Lembicz).

niczaniem intensywnosci procesu fotosyn-
tezy. Na podkladkach powstaja, na drodze
zaptodnienia krzyzowego grzyba, zarodni-
ki zwane askosporami. Dzieki nim, endofit
moze sie rozprzestrzenia¢ infekujac sasiadu-
jace rosliny.

Czestos¢ wystepowania endofitow z ro-
dzaju Epichloé w populacjach dzikich traw
jest zazwyczaj doS¢ zmienna. Szczegoélowa
wiedza na temat rozprzestrzenia sie infekcji
oraz wplywu na ten proces warunkow sie-
dliskowych jest przy tym dos$¢ ograniczona.
Istnieja jednakze doniesienia, ktére mowig

o wystepowaniu endofitéw w populacjach
rosnacych tylko w Scisle okreslonych eko-
systemach (np. wydmy), przy okreslonych
wartosciach czynnikéw abiotycznych, takich
jak ilo§¢ wody podczas wzrostu rosliny czy
wysoko$¢ opadéw w sezonie zimowym (IAN-
NONE i wspoétaut. 2013). Wyniki niektérych
badan sugeruja, ze transfer wertykalny en-
dofita szczegblnie ,dobrze” zachodzi w popu-
lacjach zyjacych w warunkach niewielkiego
stresu fizjologicznego, np. przy umiarkowa-
nym zasoleniu czy okresowej suszy (IANNONE
i wspoétaut. 2013). CHUNG i SCHARDL (1997)
badali efektywnos¢ transferu horyzontalnego
w warunkach laboratoryjnych. Niska ,wy-
dajnos¢” infekcji (ok. 1%) uzyskang ta dro-
ga tlumaczyli m.in. znacznie rézniacymi sie
od naturalnych warunkami laboratoryjnymi.
W wielu relacjach endosymbiont-gospodarz,
notuje sie tzw. transfer niedoskonatly: nizsza
frekwencje grzyba niz spodziewana w poko-
leniach potomnych roslin. Nadal nie sa do-
kladnie znane przyczyny, dla ktérych tak sie
dzieje i na jakim etapie roslina traci sym-
bionta (AFKHAMI i RUDGERS 2008). Przypusz-
cza sie jednak, ze dopoki obecnos¢ endofita
przynosi korzysci, dopoéty zachodzi transfer
miedzypokoleniowy.

TAJNA BRON ENDOFITOW -
ALKALOIDY

W dzisiejszych czasach badania doty-
czace grzybow endofitycznych koncentruja
sie na takich zagadnieniach jak: problemy
zwigzane z ich taksonomia i pochodzeniem,
wplywem czynnikéow siedliskowych na en-
dosymbionty i ich oddzialywaniem na inne
organizmy. Bada si¢ rowniez sam charak-
ter tych interakcji. Szczegélnie intensywny
rozwo6j obejmuje m.in. dziedzine zajmujaca
sie praktycznym wykorzystaniem endofitéw
i substancji, ktére produkuja. Szczegolowe
badania nad metabolitami grzybéw endofi-
tycznych byly efektem potrzeby poznania
przyczyn objawéw chorobowych u zwie-
rzat hodowlanych. Poczatkowo polegaly na
probach izolacji poszczegélnych zwigzkow
i laczenia ich z konkretnymi symptoma-
mi. Stopniowo udawalo sie identyfikowac
kolejne zwiazki, az w koncu mykoalkalo-
idy podzielono na cztery podstawowe gru-
py chemiczne: loliny, diterpeny indolu (np.
lolitrem B), ergopeptydy (np. ergowalina)
i peraminy (BACON i wspétaut. 1977, RoO-
WAN i GAYNOR 1986, CLAY i CHEPLICK 1989,
CLAY 1990). Odkryto, ze pewne zwiazki, ta-
kie jak: peramina, dzialaja szczegélnie tok-
sycznie na niektére bezkregowce (ROWAN i
GAYNOR 1986), inne, jak lolitremy czy ergo-
walina, na kregowce, m.in. bydlo (LARSON
i wspotaut. 1995, STRICKLAND i wspoétaut.
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1996), natomiast loliny na jedne i drugie,
cho¢ znacznie stabiej na kregowce (CLAY i
CHEPLICK 1989, EASTON i wspotaut. 2009,
SCHARDL 2009). Okazalo sie tez, ze sposrod
zwierzat hodowlanych najwieksza toleran-
cje na mykotoksyny przejawiaja owce, na-
tomiast najbardziej wrazliwe na endofitycz-
ne alkaloidy sa konie (ALDRICH-MARKHAM i
wspotaut. 2007). Testy wplywu na zwierzeta
poszczegblnych zwiazkéw i ich kombinacii,
opieraly sie glownie na karmieniu zwierzat
zainfekowana trawa oraz doustnym podawa-
niu lub dootrzewnowym wstrzykiwaniu izo-
latow mykotoksyn (ELLIS i YATES 1971, WIL-
LIAMS i1 wspolaut. 1975). Czes¢ alkaloidow
potrzebnych do prowadzenia badan udato
sie uzyskaé¢ w odpowiednich iloSciach dzie-
ki laboratoryjnej hodowli grzybow. Jednak
pewne substancje sa produkowane tylko in
vivo, w tkankach roslin, m.in. dlatego, ze
niektore szczepy wyjatkowo stabo rosna na
sztucznych pozywkach, a nawet jesli rosna,
to czes¢ ich genéw nie ulega ekspresji w
takich warunkach (BACON i wspoétaut. 1977,
ROWAN i GAYNOR 1986, FLEETWOOD i wspol-
aut. 2007). ROYLANCE i wspoétaut. (1994)
przeprowadzili eksperyment sprawdzajacy,
czy produkcja ergowaliny jest bezposrednio
powiazana z synteza peraminy. Okazalo sie,
ze takiego zwiazku nie ma, co pozwolito
wnioskowaé, ze mozliwe jest obnizenie tok-
sycznego wplywu kostrzewy na bydlo (dla
ktorego niebezpieczna jest ergowalina), przy
zachowaniu jednoczesnie jej odpornosci na
»Szkodniki” (wrazliwych na peramine). Cie-
kawym, ale i zgodnym z przewidywaniami
odkryciem, bylo stwierdzenie wieckszego ste-
zenia alkaloidéw u roslin zainfekowanych
endofitami rozmnazajacymi sie bezplciowo
(Neotyphodium spp.), niz u tych, z grzybami
produkujacymi podktadki (Epichloé spp.).
Niektore endofity rozmnazajace sie plciowo
wlasciwie w ogoble nie produkuja mykotok-
syn (LEUCHTMANN i wspétaut. 2000). Inne
zas wytwarzaja niewielkie iloSci peraminy,
ktora jest substancja najpowszechniej wy-
twarzana przez endofity traw; loliny i ergo-
peptydy sa znacznie rzadsze (LEUCHTMANN
i wspoéltaut. 2000, VAzZQUEzZ DE ALDANA i
wspoétaut. 2003). Rodzaje alkaloidow i pro-
porcje, w jakich sg one produkowane, za-
leza m.in. od czynnikéw pogodowo-klima-
tycznych, siedliskowych czy gatunku trawy
i endofita, ale takze wystepujacych w nich
kombinacji alleli (CAGAS i wspotaut. 1999,
FAETH i wspoétaut. 2002).

CZY ENDOFITY MOGA SIE NAM DO
CZEGOS PRZYDAC?

Dzieki poznaniu szczeg6low biologii grzy-
bow endofitycznych zaczeto coraz lepiej zda-

wac sobie sprawe z ich wlasciwosci. Z jednej
strony z tych cech, ktore sg korzystne dla
roslin (przynajmniej w pewnych warunkach),
a z drugiej, z zagrozen, jakie moga stanowic
dla zwierzat hodowlanych. Rozpoczeto wiec
proby zmniejszenia skutkow negatywnych z
punktu widzenia czlowieka, przy jednocze-
snym zachowaniu oddzialywan pozytywnych.
W latach 90. ubieglego wieku w Australii
sztucznie infekowano mietlice (Agrostis sp.),
trawe darniowa wykorzystywana do obsie-
wania trawnikéw, pél golfowych oraz zabez-
pieczania niestabilnych skarp, nasypéw itp.
W australijskich warunkach przedstawiciele
tego rodzaju nie sa naturalnie zainfekowani,
a ich uprawa wymaga duzych nakladow na
Srodki ochrony roslin, nawozenie i sztucz-
ne nawadnianie. Uznano wiec, ze w celu
obnizenia tych kosztéw, mozna sprébowac
sztucznie zaszczepi¢ odmianom uprawnym
traw endofity rozmnazajace sie bezplciowo.
Dzieki temu udato sie uniknaé¢ negatywnych
dla rosliny skutkéw choke disease (ALDOUS
1996). Udowodniono rowniez, ze za pomoca
traw z infekcja endofityczna, mozna poradzié¢
sobie np. z nornikami niszczacymi uprawy
jabtoni (CONOVER 2003). Wysiewanie miedzy
drzewkami nasion zycicy z endofitem Neoty-
phodium lolii, ktéra sama nie stanowi war-
toSciowego pozywienia dla tych gryzoni, ale
zmniejsza ich zerowanie na sasiednich drze-
wach. Zainfekowane trawy moga byC szcze-
g6lnie przydatne przy rekultywacji terenow
zniszczonych przez przemyst, jako ze Swiet-
nie radza sobie w przypadku niekorzystnego,
czy wrecz toksycznego poziomu niektérych
pierwiastkéow w glebie. Moga dobrze rosnacé
nawet przy wysokim stezeniu np. cynku, gli-
nu czy przy niskim odczynie gleby (MONNET
i wspoétaut. 2001, BELESKY i WEST 2009).
Jednym 2z pomystow praktycznego wy-
korzystania symbiozy roslin i grzybow en-
dofitycznych jest zastosowanie tych drugich
jako wektoréw, czyli nosnikow genow, o kto-
re warto byloby wzbogaci¢ genomy roS$lin
uzytkowych, np. geny odpornosci na ,szkod-
niki” i pasozyty (MANTLE i WEEDON 1994).
Trwaja roéwniez poszukiwania substancji
produkowanych przez grzyby endofityczne
o potencjalnie uzytkowym charakterze, np.
medycznym, rolniczym czy przemyslowym.
Z endofitow mozna wyizolowa¢ m.in. sub-
stancje o dzialaniu cytostatycznym (WANG
i DA1 2011). Jedng z takich substancji jest
leucynostatyna A, produkowana m.in. przez
grzyby z rodzaju Acremonium. Ma ona dzia-
lanie antynowotworowe i jest stosowana w
leczeniu raka piersi (STROBEL i wspoélaut.
1997). Niektére z substancji produkowanych
przez endofity maja charakter antybiotyczny.
Tego typu alkaloidy, dziatlajace grzyboboj-
czo w stosunku do Aspergillus flavus i Fu-
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sarium verticillioides (wywolujacych choroby
wielu gatunkéw roslin), produkuje np. Acre-
monium zeae, ktory wystepuje w kukurydzy
(WickLow 1 wspoétaut. 2005). Acremonium
zeae syntezuje réwniez enzymy o potencjal-
nym zastosowaniu do produkcji biopaliw
(BISCHOFF i wspélaut. 2011). Endofity moga
by¢ takze wykorzystywane w procesie roz-
kladu materii organicznej i uzyznianiu gleby
(WANG i DA1 2011), a takze, o czym juz byla
mowa wczesniej, zwalczaniu tzw. ,szkodni-
kow”, czyli pewnych niepozadanych insek-
tow, np. komarow (JU i wspétaut. 1998).
Od kilku lat prowadzone sa rowniez
szczegblowe badania genow syntezy alkalo-
idow niebezpiecznych dla bydla, takich jak
lolitremy czy ergowalina, w celu ewentual-
nego wyhodowania szczepow endofitow, kto-
re te geny mialyby nieaktywne (GURNEY i
wspoélaut. 1994). Znane i wykorzystywane sa
dwie odmiany kostrzewy trzcinowatej (Festuca
arundinacea) o nazwach Jesup i Georgia 5,
nie powodujace toksykozy u bydla (BOUTON
i wspotaut. 2002). Zostaly one zainfekowa-
ne niepatogennym szczepem Neotyphodium
coenophialum, dzieki czemu w tkankach tra-
wy nie ma ergowaliny, ani innych alkaloidow
niebezpiecznych dla zwierzat hodowlanych.
Podczas testow poréwnawczych okazalo sie,
ze nowe odmiany niezle wypadaja pod wzgle-
dem wielkoSci biomasy i dostosowania do
warunkow srodowiska, w poréwnaniu z tymi,
ktore byly zainfekowane ,zwyklymi”, patogen-
nymi odmianami endofitow. Nie wywolywa-
ly one takze objawéw chorobowych u owiec.
Jedyna wada tych, stworzonych sztucznie,
ukladow trawa-grzyb, wymagajaca dalszych
prac optymalizacyjnych, byl malo efektywny
proces przekazywania endofita potomstwu:
procent nasion zainfekowanych w kolejnych
pokoleniach byl niewysoki i do$¢ zmienny.
Szczepy endofitow, ktére maja pozytywny
wplyw na wzrost i rozmnazanie rosliny, nie
zatruwajac jednoczesnie zwierzat hodowla-
nych, lub takie, ktore zapewniajga roslinie-go-
spodarzowi dodatkowa odpornos¢ na ,szkod-
niki” (HUME i wspoétaut. 2007) uzyskuje sie
zwykle na drodze selekcji (czasem w polacze-
niu z manipulacjami genetycznymi). Natural-
nie wystepujace szczepy endofitéw (niewyma-
gajace manipulacji genetycznej), o wlasciwo-
Sciach szczegdlnie przydatnych dla rolnictwa
i hodowli, okresla si¢ w fachowej literaturze
anglojezycznym terminem novel endophytes
(ang. nowatorskie/nowoczesne endofity) (AL-
DRICH-MARKHAM i wspoétaut. 2007, HANCOCK i
ANDRAE 2012, IQBAL i wspotaut. 2012).

PRZYJAZN POD KONTROLA

Od samego poczatku rola endofitow, z
punktu widzenia czlowieka, byla niejed-

noznaczna. Ich obecnosS¢ w trawach wigze
sie z powaznymi konsekwencjami dla zwie-
rzat hodowlanych, a jednoczesnie pomaga
w przetrwaniu i wzroscie roslinom. ,Ujarz-
mianie” endofitow bedzie zapewne nadal
polega¢ na niedopuszczaniu do zatrué
bydta, przy jednoczesnym wykorzystaniu
pozytywnych  aspektéw ich  obecnosci.
Specjalisci przewiduja, ze rynek nasienny
traw pastwiskowych bedzie dazyt w kierunku
jak najwiekszego uporzadkowania i kontroli.
Rolnicy zgodnie ze swoimi potrzebami beda
mogli sie zaopatrzy¢ w konkretne szczepy
traw, zainfekowanych (badz nie) konkretnymi
gatunkami endofitow o okreslonych wtasci-
wosciach (EASTON 2007). Stanie sie tak dzie-
ki temu, ze wiemy coraz wiecej na temat
endofitow, ich gospodarzy i rozumiemy lepiej
ich wzajemne relacje, a zabiegi selekcyjne
oraz manipulacje z zakresu inzynierii gene-
tycznej pozwola uzyska¢ odmiany traw naj-
lepiej odpowiadajace konkretnym potrzebom.
Stale rosnaca wiedza na temat biologii, fi-
zjologii i genetyki endosymbiontéw pozwala
takze wykorzystywac ich wlasciwosci w tak
zroznicowanych sferach jak np. rekultywacja
terenow zdegradowanych, walka ze ,szkodni-
kami” czy leczenie choréb nowotworowych.
Liczba zastosowan dla samych grzybéw en-
dofitycznych i substancji, ktére one pro-
dukuja, rosnie z roku na rok. Ta tenden-
cja pozwala przypuszczac, ze wkrotce moga
one by¢ wykorzystywane w wielu nowych
dziedzinach, niewiazanych dzi§ bezposred-
nio z tymi organizmami. To, co moze sta-
nowi¢ najwieksze wyzwanie podczas ,oswa-
jania” endosymbiontéw, to staly monitoring
wprowadzonych do obrotu nowych odmian
zainfekowanych roslin oraz ich interakcji z
innymi organizmami w warunkach pozalabo-
ratoryjnych. Te obiecujace perspektywy skta-
niaja raczej do myslenia o endofitach jako o
potencjalnie ,przyjaznych” istotach, jednakze
ta ,przyjazn” wymaga stalej kontroli.

Streszczenie

Grzyby z rodzaju Epichloé to tzw. endosymbionty fa-
kultatywne wielu gatunkow traw. W stadium plciowym
grzyb pasozytuje na roslinie: tworzy on na zdzbtach tra-
wy specyficzne struktury zwane podkiladkami, hamujac
jej kwitnienie i produkcje nasion. Dodatkowo, podkladki
powstajace na pedach wegetatywnych zmniejszaja inten-
sywnos¢ fotosyntezy. W stadium bezplciowym Epichloé
jest endofitem i jego obecnos¢ w tkankach rosliny nie
daje zadnych widocznych symptomoéw choroby. Niemniej
wiaze sie ona z produkcja alkaloidow majacych toksycz-
ny wplyw na roslinozercow, co jest szczegélnie istotne z
gospodarczego punktu widzenia, w przypadku traw pa-
stwiskowych i zwierzat hodowlanych. Mykotoksyny u by-
dla wywotuja m.in. biegunki, problemy oddechowe, brak
apetytu, martwice tkanek czy poronienia. Prowadzi to do
znacznych strat ekonomicznych. Intensyfikacja badan
nad endofitami nastapitla na przetomie lat 80. i 90., a
dzieki poznaniu szczegélow biologii tych organizmoéw za-
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ZtA REPUTACJA BULAWINKI I INNYCH GRZYBOW WYSTEPUJACYCH
W TRAWACH

Grzyby wystepujace w tkankach roslin ,naprzykrzaly” sie ludziom od wiekow. Naj-
bardziej znanym z nich, owianym stusznie zla slawa, jest bulawinka czerwona (Cla-
viceps purpurea). Grzyb ten wystepuje u wielu gatunkow zboz; notuje sie go przede
wszystkim u zyta, ale takze w tkankach pszenicy, jeczmienia czy ryzu. Wytwarza on
charakterystyczne, widoczne golym okiem na kwiatostanach roslin, przetrwalniki zwane
sporyszem. Podobnie, jak blisko z nia spokrewnione endofity z rodzaju Epichloé, bula-
winka produkuje liczne alkaloidy o silnie toksycznym dziataniu w stosunku do ludzi i
zwierzat. Jedna z tych substancji jest dietyloamid kwasu lizerginowego, czyli LSD (KREN|
i CVAK 1999). Schorzenie wywolywane spozyciem zywnosSci zanieczyszczonej mykotok-
synami sporyszu nosi nazwe ergotyzmu. Moze mie¢ ono przebieg neurologiczny (powo-
dujac drzenie miesSni, halucynacje, psychoze itp.) badz prowadzic do zgorzeli (martwi-
cy tkanek). Obecnie zagrozenie ze strony bulawinki zostalo praktycznie wyeliminowane
dzieki kontroli materialu siewnego, stosowaniu Srodkéw ochrony roslin i odpowiednim
zabiegom rolniczym. Jednak w przeszloSci, m.in. w Sredniowieczu, ale takze jeszcze wj
potowie XX w., bulawinka odpowiadata za liczne zatrucia i zgony. Wigzalo sie to w tym
czasie w Europie z masowym wykorzystaniem i uprawg zyta, a jednoczesnie z brakiem
wiedzy na temat przyczyny ergotyzmu (MILLER 2014). Niektorzy badacze przypuszcza-
ja, ze powszechna obecnos$¢ alkaloidéow produkowanych przez bulawinke w pozywieniu
przyczynita sie do bardzo powolnego odtwarzania, zredukowanej o ponad 30%, popula-
cji Europejczykéw po epidemii dzumy pod koniec XIV w. Uwaza sie tez, ze zaburzenia
osrodkowego ukladu nerwowego wywolywane przez mykotoksyny, a objawiajace sie me-
lancholia, majaczeniem, wizjami itp., czesto byly wiazane z uprawianiem czarnej magii i
wielokrotnie prowadzily do tzw. procesow czarownic (np. stynny proces w Salem). Obec-
nos¢ bulawinki czerwonej w zbozach, jako przyczyne masowych zatrué, potwierdzono
dopiero w XIX stuleciu (KREN i CVAK 1999, MILLER 2014).

Inne grzyby wykrywane w tkankach traw, a ktorych obecno$¢ wiaze sie z powaz-
nymi konsekwencjami, to m.in. kropidlak (Aspergillus sp.) czy przedstawiciele rodzaju
Fusarium. Kropidlak, opisany i nazwany w drugiej polowie XIX w., jest patogenem wielu
roslin uprawnych, w tym kukurydzy. Fusarium sp. natomiast wywoluje choroby roslin
zwane fuzariozami, prowadzace do znacznego ograniczenia plonéw i probleméw z kietko-
waniem nasion. Przedstawiciele obu tych rodzajow, podobnie jak butawinka, produkujg
liczne alkaloidy o silnym dziataniu toksycznym na spozywajace zainfekowane nimi rosli-
ny zwierzeta i ludzi (KREN i CVAK 1999).

POLSKIE BADANIA NAD ENDOFITAMI TRAW

W ciagu ostatnich dwudziestu lat Polacy opublikowali kilkanascie prac poswieconych
tematyce grzyboéw endofitycznych traw, w tym takze w czasopismach o sSwiatowym za-
siegu. Polskie badania koncentruja sie¢ m.in. na okresleniu udziatu infekcji endofityczne;j
W poszczegblnych zbiorowiskach roslinnych oraz sprawdzaniu u ktérych gatunkéw traw
wystepuje infekcja (LEMBICZ i wspoétaut. 2011). Obecnos$é endofitow stwierdzono w po-
nad 70% zbiorowisk z dominacja gatunkow trawiastych na terenie naszego kraju oraz
u 37% gatunkow traw (ZUREK i wspolaut. 2012). Wyniki wielu badan maja takze po-
tencjalnie aplikacyjny charakter. Dotycza one np. mozliwego zastosowania endofitow w
ochronie roslin przed patogenami (PANKA 2006, 2008; PANKA i wspolaut. 2013) czy rosli-
nozercami (CZARNOLESKI i wspoétaut. 2010), a takze ich wplywu na kondycje gospodarzy
(OLEJNICZAK i LEMBICZ 2007, LEMBICZ i wspoélaut. 2011, CZARNOLESKI i wspélaut. 2012).
Polscy naukowcy staraja sie takze poznac¢ charakter interakcji miedzy grzybami, roslina-
mi i owadami (potencjalnymi wektorami przy rozmnazaniu ptciowym endofitéw) oraz po-
znaC szczegoly ich koewolucji (LEMBICZ i wspoélaut. 2009; GORZYNSKA i wspoétaut. 2010,
2011). Bada sie takze wplyw warunkow siedliskowych na infekcje (LEMBICZ i OLEJNICZAK
2009, StAacH 2014).
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czeto lepiej zdawacé sobie sprawe z ich wlasciwosci. Z
jednej strony korzystnych dla gospodarza (przynajmniej
w okreslonych warunkach): trawy posiadajace grzyba w
stadium endofitycznym maja czesto wieksza biomase,
produkuja wiecej nasion, lepiej sobie radza w skrajnych
warunkach srodowiska (np. w czasie suszy) i sa bardziej
odporne na roslinozercow (dzieki alkaloidom) od roslin
niezainfekowanych. Z drugiej strony bardziej widoczne
stalo sie zagrozenie, jakie endofity moga stanowi¢ dla
zwierzat hodowlanych. Od tego momentu szczegblnie in-
tensywnie rozwijaja sie badania dotyczace ewentualne-
go praktycznego wykorzystania tych mikroorganizmow
i produkowanych przez nie substancji, np. w medycy-
nie, biotechnologii czy do ochrony roslin. Jednoczes$nie
podejmuje sie¢ dzialania majace na celu zniwelowanie
niekorzystnych skutkéw ich obecnosci w trawach paszo-
wych. Na drodze selekcji oraz manipulacji genetycznych
poszukuje sie niepatogennych szczepow endofitow, nie
powodujacych choréb bydta, ani nie hamujacych rozwo-
ju roslin.
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Summary

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



