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Mozliwos¢ wykorzystania endofitow w biologicznej ochronie roslin

The possibility of use of endophytes in biological plant protection
Katarzyna Koczwara, Dariusz Panka, Karol Lisiecki, Marcin Juda

Zaklad Fitopatologii Molekularnej
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J.J. Sniadeckich w Bydgoszczy
w Bydgoszczy

Streszczenie:

Endofity s3 mikroorganizmami zasiedlajagcymi tkanki roslinne nie powodujac choroby
przynajmniej przez cz¢s¢ swojego cyklu zyciowego. Wplywaja one pozytywnie na zasiedlang
rosling, poprawiajac jej plon 1 zwigkszajac odporno$¢ na czynniki stresowe. Dzigki
zdolnosciom do poprawy cech odpornosciowych endofity moga by¢ wykorzystywane jako
czynniki kontroli biologicznej w ochronie ro$lin przed szkodnikami, patogenami grzybowymi
badZ nicieniami. Zwigkszenie odpornosci na szkodniki moze by¢ uzyskane zarowno dzigki
pasozytowaniu grzyba endofitycznego na szkodniku, jak réwniez na syntezie zwigzkow
zmniejszajacych zerowanie. Endofity wptywaja rowniez na zmniejszenie porazenia rosliny
przez patogeny grzybowe. Na odpornos$¢ roslin na nicienie wptywaja zarowno endofity
bakteryjne, jak i grzybowe. Zdolne sg one do istotnego zmniejszenia uszkodzen korzeni przez
te organizmy. Aby dana asocjacja mogta by¢ wykorzystana w biologicznej ochronie roslin
musi cechowac si¢ stabilnos$cia i zdolnoscig do istotnego zwigkszenia odpornos$ci rosliny. Nie
moze by¢ takze szkodliwa dla ludzi i zwierzat gospodarskich.

Stowa kluczowe: endofity, BCA, ochrona roslin, Neotyphodium, Beauveriabassiana.

Summary:

Endophytes are microorganisms inhabiting plants without causing disease for at least part of
their life cycle. They positively affect the plant, improving the yield and resistance to stress
factors. Thanks to the ability to improve the plant resistance, endophytes can be used as
biological control agents in plant protection against pests, nematodes or fungal pathogens.
Increased resistance to pests can be achieved both by the parasiting on pest, as well as the
synthesis of compounds that reduce the damage caused by insects. Endophytes also decrease
the level of infection by fungal pathogens. Both bacterial and fungal endophytes affect plant
resistance to nematodes. They are able to reduce the damage done to the roots by these
organisms. Endophyte-plant association can be used in biological plant protection if it is
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stable and able to significantly increase the resistance of plants. It also have to be not harmful
to humans and livestock.
Key words: endophytes, BCA, plant protection, Neotyphodium, Beauveriabassiana.

1. Wstep

Wzrost roslin w warunkach naturalnych jest $ci§le zwigzany z towarzyszacymi im
drobnoustrojami. Endofity sa organizmami, rozwijajagcymi si¢ bezobjawowo w tkankach
ros$linnych przynajmniej przez czg¢$¢ swojego cyklu zyciowego. Moga nimi by¢ zaréwno
grzyby, bakterie, jak i promieniowce. Dotychczas wyizolowano je z licznych gatunkéw roslin
uprawnych, lesnych i wodnych [1, 2].

Endofit wptywa na zasiedlong ro$ling¢ na rozne sposoby, sposrod ktérych mozna wyrdznic¢
wpltyw bezposredni, posredni i ekologiczny. Wpltyw bezposredni zwigzany jest z synteza
przez endofita zwigzkow, niszczacych patogeny. Do zwigzkow takich nalezg terpenoidy,
alkaloidy, zwigzki aromatyczne, a takze enzymy lityczne, zdolne do rozktadu chityny, biatek,
celulozy, hemicelulozy badz DNA. Posredni wptyw endofita na odporno$¢ rosliny zwigzany
jest z indukowaniem przez ro$ling mechanizméw obronnych, takich jak np. synteza
metabolitow wtoérnych. Innym mechanizmem posredniego wptywu na rosling jest poprawa jej
wzrostu i kondycji, dzigki czemu staje si¢ ona bardziej odporna na warunki stresowe.
Ekologiczny wplyw zwigzany moze by¢ z konkurencja migdzy endofitem, a patogenem o
nisz¢ ekologiczng badz z hiperpasozytnictwem lub drapieznictwem [3].

W zwigzku z pozytywnym oddzialywaniemendofitow na rosling mozliwe jest ich
wykorzystanie w biologicznej kontroli patogenow i szkodnikdéw, poprawie wzrostu roslin
badZz tez w bioremediacji. Warunkami niezbednymi, jakie musi spelni¢ endofit, aby mogt
zosta¢ wykorzystany jest jego stabilno$¢, minimalne ryzyko oraz przynoszenie korzysci
ro$linie.

2. Najwazniejsze grupy endofitow

2.1.Grzyby

Grzyby endofityczne wystepujace w roslinach cechuje ogromna biordznorodnoscé.
Endofity grzybowe pochodza najczesciej z gromady Ascomycota, sposrdd nich duzy udziat
majg te z klas Sordariomycetes i Dothideomycetes. Najczesciej oddzialywanie miedzy nimi, a
ros$ling ma charakter mutualistyczny. Moga one zasiedla¢ zaréwno komorki ro$liny, jak
rowniez przestrzenie mie¢dzykomorkowe. Zdolne sg do stymulacji odpornosci, dzigki
genetycznemu podobienstwu do patogenow. Grzyby endofityczne moga by¢ przenoszone
miedzy roslinami pionowo, przechodzac z rodzicéw na potomstwo badz poziomo — migdzy
dwoma osobnikami. Jeden organizm moze by¢ zasiedlony jednoczesnie przez wiele
mikroorganizmow endofitycznych. Wiele z nich nie zostato jeszcze doktadnie poznanych[4,
5].

Jednymi z najistotniejszych i najlepiej poznanych oddziatywan sg asocjacje
nawigzywane miedzy endofitami grzybowymi z rodzaju Neotyphodium, a trawami. Grzyby, w
formie anamorficznej, ktore utracity zdolno$¢ do przejScia w stan telomorficzny stajg sie
endofitamimutualistycznymi. Zdolne sa one tylko do przezycia wewnatrz rosliny
zywicielskiej 1 cechujg si¢ uproszczonym cyklem zyciowym za sprawg odizolowania od
srodowiska zewnetrznego. Rodzaj Neotyphodium jest identyczny genetycznie z Epichloé,
przy czym pierwszy stanowi form¢ anamorficzna, drugi telomorficzng [4].

2.2.Bakterie

Glownym zrodlem bakterii endofitycznych jest gleba, dlatego tez najsilniej zasiedlone
przez endofity bakteryjne sa najczesciej korzenie. Najrzadziej wystepuja z kolei w kwiatach,
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owocach 1 nasionach. Populacja bakterii w roslinie zalezy od jej gatunku, genotypu, rodzaju
tkanki, fazy wzrostu oraz od warunkoéw $rodowiskowych. Transmisja bakterii endofitycznych
moze odbywac si¢ poprzez nasiona I wegetatywny material rozmnozeniowylub poprzez
wnikniecie ich do wnetrza rosliny podczas jej wzrostu. Bakterie moga wnika¢ zarowno przez
naturalne otwory, jak rowniez przez uszkodzenia mechaniczne [6, 7].

Najczesciej wystepujacymi endofitami bakteryjnymi sg te z rodzaju Azospirillum,
Enterobacter, Pantoea, Pseudomonas, FlavobacteriumiBacillus. Zazwyczaj w jednej roslinie
wystepuje kilka roznych rodzajow i gatunkow bakterii [2].

Rola bakterii endofitycznych zwigzana jest przede wszystkim z produkcja
fitohormonow, kontrolg biologiczng, konkurencjg o pokarm z organizmami pasozytniczymi
badz wykluczeniem ich z niszy oraz stymulowaniem systemicznej odpornosci rolin.
Obecnos¢ komorek bakteryjnych w przestrzeniach miedzykomoérkowych moze takze
powodowac ich powigkszanie, dzieki czemu ro$lina intensywniej pobiera sktadniki
pokarmowe [7].

2.3.Promieniowce

Promieniowce to organizmy najczes$ciej wystepujace w glebie, jednak ze wzgledu na ich
duze zdolnosci adaptacyjne izolowane sg takze z innych, bardzo zréznicowanych $rodowisk.
Organizmy te zwracajg réwniez uwage¢ zdolnoScia do syntezy licznych zwigzkow
bioaktywnych, charakteryzujacych si¢ dziataniem przeciwbakteryjnym, przeciwgrzybiczym,
przeciwrobaczym i przeciwwirusowym.

Najczesciej izolowanymi endofitycznymi promieniowcami sg te, z rodzaju Streptomyces.
Kolonizuja one korzenie, todygi i liscie, przy czym najwyzsze poziomy zasiedlenia obserwuje
si¢ w korzeniach. Dzigki zdolnos$ci do produkcji antybiotykéw i zdolnos$ci do zycia wewnatrz
rosliny,endofityczne promieniowce stanowig obiecujacy czynnik biologicznej kontroli
ro$lin.Istotng kwestig jest zdolnos¢ uktadu roslina-endofit do zachowania stabilnosci w fazie
siewki, co zapewnia roslinie przetrwanie w momencie, kiedy jest szczegodlnie narazona na
ataki patogenow [8, 9, 10].

3. Wplyw endofitéw na odpornos¢ roslin

W rolnictwie, niezaleznie od stosowanego systemu uprawy ogromne straty w plonach
powodowane sg przez stresy abiotyczne 1 biotyczne, zwigzane z atakami patogendow
i szkodnikow. W zwigzku z rosnacg troska o srodowisko naturalne, jak rowniez wymogami
Unii Europejskiej w kwestii stosowania integrowanej ochrony roslin (Rozporzadzenie (EC)
No 1107/2009, Dyrektywa 2009/128/EC) poszukiwane sa metody ochrony roslin nie
opierajace si¢ na srodkach chemicznych. Wiele roslin uprawnych zdolnych jest do nawigzania
asocjacji z endofitami, dzigki ktorym poprawia si¢ ich wzrost, zwigksza plonowanie, a takze
odpornos¢ na réoznego rodzaju czynniki stresowe.

3.1.0dpornos¢ na szkodniki

Wigkszos¢ roslin podczas wszystkich faz swojego wzrostu i rozwoju narazona jest na
ataki szkodnikéw. Obok bezposrednich strat ilosciowych i jakoSciowych w plonie, Zzerowanie
szkodnikow utatwia takze infekcje przez grzyby 1 bakterie poprzez uszkodzone tkanki.

Mechanizmy, dzigki ktorym endofity sprzyjaja ochronie roslin przed szkodnikami sa
réznorodne. Mogg opiera¢ si¢ one zardwno na pasozytnictwie endofita na szkodniku badz na
syntezie substancji, ktére moga by¢ dla niego szkodliwe badz toksyczne.

Przyktadem pierwszego rodzaju oddzialywan jest grzyb
entomopatogenicznyBeauveriabassiana, ktory naturalnie wystepuje zarowno w glebie, jak
rowniez wewnatrz rosliny. Zdolny jest do powodowania choroby o nazwie
,whitemuscardinedisease” u wielu gatunkéw szkodnikow, takich jak termity, wciornastki,
mszyce czy stonka ziemniaczana. Zarodniki grzyba kietkujg po wejsciu w kontakt z ciatem
owada, nastepuje penetracja kutikuli, rozrost grzyba wewnatrz owada, a nast¢pnie jego $mierc
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w przeciggu kilku dni. Grzyb rozwija si¢ nadal w zwlokach owada, produkujac nowe
zarodniki.

Ze wzgledu na wszechstronne dziatanie przeciwko wielu gatunkom owadow
i zdolno$¢ do zasiedlania licznych gatunkéw roslin prowadzone sg liczne badania nad
kolonizacja r6znych ro$lin przez B. bassiana i wptywu takich asocjacji na szkodniki. Rondot i
Reineke [11] badaly wplyw tego entomopatogena na winorosl (Vitisvinifera (L)).
Eksperyment szklarniowy wykazal mozliwo$¢ zasiedlenia tej rosliny przez endofita,
arowniez jego wplyw na szkodniki. Zaobserwowano ujemny wplyw na wzrost
Planococcusficus (szkodnika winorosli), z kolei owady z gatunku Otiorhynchussulcatus
(szkodnika winorosli z rodzaju chrzaszczy) znacznie czesciej zerowaly na roslinach
niezasiedlonych.

Beauveriabassianauwazany jest za bezpieczny insektycyd, niemniej jednak mozliwy
jest jego rozwo6j wewnatrz organizmu ludzkiego w przypadku bardzo silnego obnizenia
odpornos$ci. Jednym z takich nielicznych przypadkow byta zamieszkata w Nowej Zelandii
kobieta cierpigca na ostrg Dbialaczke limfoblastyczng. Ekspozycja na dziatanie
entomopatogena mogta by¢ zwigzana z charakterem jej pracy — prowadzeniem centrum
ogrodniczego. Ponadto,B. bassiana, podobnie jak wiele innych grzybow zarodnikujacych
moze wywola¢ alergi¢ oraz podobnie jak inne substancje o cechach proszku — klopoty z
oddychaniem [12].

Drugim obok pasozytnictwa mechanizmem, ktérym endofit wspomaga odpornos¢
ro$liny na szkodniki jest produkcja zwigzkoéw toksycznych. Przyktadem takiego zwiazku jest
peramina, syntetyzowana przez endofity z rodzaju Neotyphodium zasiedlajace kostrzewy
I zycice trwalg.Jest ona toksyczna dla szkodnikow, jednoczesnie nie wywiera wplywu na
zwierzeta gospodarcze. Stezenie tego alkaloidu nie zmienia si¢ w zalezno$ci od por roku, jest
jednak zmienne dla réznych organow rosliny. Najwyzsze stezenia obserwuje si¢ w kwitngcej
todydze oraz w pochwach i blaszkach lisciowych [13].

3.2.0dpornosé na grzyby patogeniczne

Ochrona roslin przed grzybami patogenicznymi nastr¢cza¢ moze duze trudnosci.
Wiele sposrod tych patogendw cechuje si¢ szerokim spektrum potencjalnych zywicieli
i zdolno$cig przetrwania dlugiego okresu czasu w glebie. Ro$liny porazane sg W réznych
stadiach rozwojowych, bardzo czesto jednak atakowane sg mtode siewki. Endofit obecny w
roslinie juz w nasionach moze stanowic istotng barier¢ dla rozwoju patogena [14].

Dodatkowa zaleta stosowania organizmow endofitycznych jest mozliwos¢
ograniczenia chemicznej ochrony roslin. Patogeny roslin zdolne sg do szybkiego namnazania
1 przemieszczania zarodnikow na ogromne odlegtosci. W przypadku roslin podatnych
wymusza to stosowanie fungicydow, jako gtdéwnego srodka zapobiegania chorobom. Moze to
prowadzi¢ do wyksztatcenia si¢ odpornosci. W przypadku zastosowania organizmow
endofitycznych ryzyko to jest wielokrotnie mniejsze ze wzgledu na ich réznorodne strategie
dziatania [14].

Wykorzystanie endofitow mozliwe jest rowniez w biologicznej ochronie nie tylko
agrocenoz, ale rowniez lasow iglastych. Ganley i wspotautorzy [15] zaobserwowali wptyw
endofitow zasiedlajacych sosng zachodnig (Pinusmonticola) na zmniejszenie uszkodzen oraz
$miertelnosci siewek w wyniku aktywnos$ci patogenaCronartiumribicola. W przypadku sosny
alpejskiej (Pinushalepensis Mill.) zaobserwowano pozytywny wplyw endofitbwna odpornosé
ro$lin na patogenaGremmeniella abietyna, powodujgcego zamieranie pedow sosny [16].

Niektore z endofitow posiadaja zdolno$¢ do zwigkszania odpornosci rosliny zaré6wno
na ataki szkodnikow, jak 1 patogenoéw. Przykladem takiego organizmu sg grzyby z rodzaju
Beauveria. Obok swoich zdolno$ci entomopatogenicznych cechujg si¢ one rowniez produkcja
bioaktywnych metabolitow, a takze moga wptywa¢ na odpowiedz systemiczng ro$liny.
Wykazano ich wptyw na grzyby z rodzaju Pythium, Rhizoctonia i Fusarium [14, 17].
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Rowniez endofity traw z rodzaju Neotyphodium cechuja si¢ zdolnoscig do ochrony
zasiedlonej ros$liny zaro6wno przed patogenami grzybowymi, jak i szkodnikami. Testy
laboratoryjne wykazaty ich antagonistyczny wplyw na grzyby patogeniczne takie jak:
Bipolarissorokiniana, Microdochiumnivale, Gaeumannomycesgraminis,
Drechslerasp.,Fusariumavenaceum, F. equiseti czy Rhizoctoniasolani [18, 19]. Jednocze$nie
obserwuje si¢ ich wplyw na zmniejszenie populacji szkodnikéw zerujacych na roslinach
zawierajacych endofita [20].

3.3.0dpornosé na nicienie

Nicienie stanowig duzy problem w rolnictwie ze wzglegdu na swoje znaczne
zroznicowanie 1 zakres atakowanych roslin. W stosunku do réznych gatunkow nalezy
stosowa¢ roznorodng ochrong, zardwno chemiczng, jak i biologiczng, co wymaga
specjalistycznej wiedzy i naktadéw finansowych. Dlatego tez stosowanie endofitow moze
stanowi¢ ogromng szans¢ w ochronie roslin przed tymi organizmami.

Odporno$¢ rosliny na ataki nicieni moze by¢ wspomagana zaréwno przez endofity
bakteryjne, jak i grzybowe. Dzieje si¢ to dzigki mechanizmom takim jak: produkcja
toksycznych metabolitow wtornych, wspotzawodnictwo o substancjeodzywcze, produkcja
repelentow, zmiana wysigkow korzeniowych, indukcja odpornosci systemicznej badz
kombinacja kilku z powyzszych.

Przyktadami organizméw, ktére mogg by¢ wykorzystane w ochronie przed nicieniami sg
Rhizobiumetli (bakteria endofityczna 1 glebowa), Rhizophagusintraradices (grzyb
mikoryzowy) czy Fusariumoxysporum (mutualistyczny grzyb glebowy i mikoryzowy). Sikora
[21] wykazal wptyw powyzszych mikroorganizméw na rozwdj guzaka potudniowego
(Meloidogyne incognito), nicienia cieplolubnego wystepujacego gldwnie w szklarniach, na
pomidorach. Oddzielnie kazdy z wymienionych mikroorganizméw powodowat istotng
redukcje penetracji nicienia do wnetrza korzeni. Zaobserwowano rowniez, ze rOwnoczesne
stosowanie wielu organizmow endofitycznych nie daje efektu synergii, co jest dowodem na
to, ze laczenie antagonistow o podobnych sposobach dzialania nie zwigksza skutecznosci
preparatow.

Interakcje w uktadzie roslina-nicien-endofit obserwowali Martinuz i wspotpracownicy
[22] z wykorzystaniem modelu: Arabidopsisthaliana-Meloidogyneincognita-F.oxysporum.
Fusariumoxysporum kolonizowal korzenie roslinne, niepowodujac zadnych sygnatow
chorobowych, funkcjonujac jako typowy endofitmutualistyczny. Jego obecnos$¢ istotnie
zmniejszala 1lo$¢ nicieni atakujacych korzenie.

4. Komercjalizacja endofitow

Aby osiggna¢ mozliwie najwigksze korzysci wynikajace z wykorzystania endofitow jako
czynnikow kontroli biologicznej, a jednocze$nie unikna¢ negatywnych skutkéw ich
stosowania prowadzone s3 prace nad wyselekcjonowaniem genotypéw o pozadanych
cechach. Endofity naturalnie wystepujace w przyrodzie okreslane sg jako ,.,typ dziki” i moga
cechowa¢ si¢ duzym zrdoznicowaniem zaré6wno pod wzgledem pozytywnego, jak
I negatywnego oddzialywania.

W przypadku endofitow traw dazy si¢ do uzyskania izolatow, ktore nie beda toksyczne
dla zwierzat hodowlanych, dzigki ograniczeniu lub zlikwidowaniu syntezy ergowaliny i
lolitremu B. Przyktadem takich endofitow moze by¢ izolat AR, ktéry nie produkuje tych,
szkodliwych dla zwierzat alkaloidow. Cechuje si¢ jednak synteza peraminy, dzigki czemu
zapewnia zwigkszong odporno$¢ na szkodniki. Izolat AR37 z kolei cechuje si¢ produkcja
epoksyjanitremow, ktore charakteryzuje obnizona szkodliwo$¢ dla zwierzat gospodarskich,
przy jednoczesnej wysokiej szkodliwosci dla szkodnikow [23, 24].

Mikroorganizmy endofityczne stanowig potencjalne zrodto biopreparatéw mozliwych do
zastosowania jako alternatywa dla chemicznej ochrony roslin. Ich komercjalizacja jest jednak
cze¢sto utrudniona przez dtugotrwate procesy rejestracyjne.
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5. Ograniczenia w wykorzystaniu endofitow

Niestety, nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie endofitow jako czynnikéw kontroli
biologicznej, mimo wykazania ich korzystnego dziatania na rosling. Jedng z przyczyn moze
by¢ synteza alkaloidow szkodliwych dla zwierzat roslinozernych. Jako przyktad moze
postuzy¢ kostrzewa lgkowa (odmiana Justa) zasiedlona przez Neotyphodiumuncinatum.
Wykazano pozytywny wplyw grzyba endofitycznego na plon suchej masy i zmniejszenie
objawow plamistosci lisci. Rownoczesnie jednak stwierdzone zostaly niebezpiecznie wysokie
poziomy ergowaliny, co uniemozliwia wykorzystanie tego izolatuendofita jako czynnika
kontroli biologicznej [25].

Alkaloidami, ktore stanowig powazne zagrozenie dla zdrowotno$ci zwierzat sg alkaloidy
ergotowe 1 lolitrem B. Alkaloidy ergotowe oddziatuja na zwierzeta gospodarskie, powodujac
zmniejszenie masy ich ciala, podwyzszenie temperatury, utrudniong reprodukcj¢ i produkcje
mleka oraz zmniejszenie przeptywu krwi [26]. Z ich obecnoscig zwigzana jest choroba
»fescuetoxicosis”, wystepujaca u owieC 1 bydta. Przebieg tej choroby zalezny jest od
temperatury. W warunkach niskich temperatur wystepuje jako ,,fescuefoot” i zwigzana jest z
zaburzeniami kontroli temperatury ciata, wystgpowaniem gangren, puchni¢ciem konczyn,
czego konsekwencja moze by¢ odpadniecie czesci ogona badz ucha, a takze tuszczenie sig
kopyt. W warunkach cieptych zatrucie przybiera form¢ ,,summer slump”, ktorej gldéwnym
objawem jest hipotermia. Zwierzg¢ta mniej czasu spedzajg jedzac, a wigcej ochtadzajac si¢ w
wodzie [27]. Z kolei w przypadku spozycia lolitremu B badz innych lolitremow obserwuje si¢
chorobe ,,ryegrassstaggers”, ktora moze wystapi¢ u bydta, koni, owiec, alpak oraz jeleni.
Choroba objawia si¢ ostabieniem mig$ni, dreszczami i skurczami, wywotanymi przez
neurotoksyczne dziatanie tej toksyny. Sama choroba rzadko jest przyczyng S$mierci
zwierzecia, ale zwieksza prawdopodobienstwo wypadkow, ktore do $§mierci mogg prowadzié
[27, 28].

Ryzyko dla ludzi zwigzane ze spozyciem pokarmow zwierzecych, pochodzacych od
zwierzat spozywajacych trawy zasiedlone przez endofity zdolne do produkcji alkaloidow jest
niewielkie, w zwiazku z jego niewielka akumulacja w czeSciach jadalnych. Zbadano
wystepowanie lolitremu B w r6znych pokarmach pochodzenia zwierzgcego. Alkaloid ten nie
odklada si¢ w migsniach szkieletowych, watrobie, nerkach, sercu ani moézgu zwierzat
rzeznych. Niewielkie ilosci zaobserwowane zostaly w tkance thuszczowej [29].

6. Podsumowanie

Asocjacje nawigzywane przez mikroorganizmy endofityczne z ro$linami wyzszymi
stanowig obiecujacy czynnik dla biologicznej kontroli roslin. Mozliwe jest wykorzystanie
zarOwno naturalnie wystepujacych uktadow, jak réwniez wprowadzanie endofitoéw do roslin
celem poprawienia ich wzrostu i rozwoju oraz odpornosci na szkodniki, patogeny i nicienie.

Aby endofit mogt by¢ wykorzystany jako czynnik kontroli biologicznej musi istotnie
poprawia¢ odporno$¢ rosliny i nie stanowi¢ zagrozenia dla ludzi i zwierzat gospodarskich.
Istotng cechg jest rowniez stabilno$¢ uktadu w r6znych warunkach srodowiska.
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