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ULOGA ENDOFITA U ZAŠTITI BILJA 
 

SAŽETAK 
 

Biljna proizvodnja suočava se s velikim troškovima pronalaska, razvoja i 
komercijalizacije novih proizvoda za zaštitu bilja jer biljni patogeni sve brže 
razvijaju otpornost na sredstva namijenjena njihovu suzbijanju. Zbog toga 
postoji velika potreba za razvojem alternative koja može ponuditi ekološki i 
ekonomski prihvatljivu zaštitu bilja. Mikroorganizmi koji žive unutar biljaka sve 
više postaju predmetom istraživanja. Riječ je o endofitima čija bi primjena, kao 
sredstava za biološko suzbijanje, potencijalno dovela do smanjenja uporabe 
kemijskih sredstava za zaštitu bilja. Poznato je da endofitni mikroorganizmi 
promoviraju rast biljnog domaćina i induciraju otpornost biljke koju 
koloniziraju. Također, zbog svojih jedinstvenih simbiotskih interakcija unutar 
biljnih domaćina, antagonistički djeluju na biljne patogene. Zanimljivo je da 
jedan endofitni mikrooganizam može djelovati na patogena kombinirajući više 
antagonističkih mehanizama borbe, ali isto tako može imati dvojnu biološku 
aktivnost kada se govori o učinku na ciljanog patogena ili štetnika. Ovaj rad 
približava razumijevanje trostruke interakcije (endofit-biljka domaćin-patogen) 
te stavlja naglasak na potrebu uključivanja endofita u probir zbog pronalaska 
novih spojeva u svrhu biološkog suzbijanja.   
Ključne riječi: antagonizam, biološko suzbijanje, endofiti, interakcija, simbioza.   
 

UVOD 
 

Biljne bolesti uzrokuju znatne gubitke prinosa i zbog toga su velika prijetnja 
poljoprivrednoj proizvodnji. Zbog razvoja otpornosti patogena na fungicide, te 
zbog sigurnosnih i ekoloških problema, mnoga sredstva za zaštitu bilja 
uklanjaju se s tržišta, što stvara potrebu za pronalaženjem alternativnih načina 
u suzbijanju biljnih štetnika i patogena na ekološki i ekonomski prihvatljiv način 
(Demain, 2000.; Strobel i Daisy, 2003.; Latz i sur., 2018.). Jasno je da se biljna 
proizvodnja suočava sa sve većim troškovima razvoja i komercijalizacije novih 
proizvoda za zaštitu bilja, osobito kada je riječ o biološkim čimbenicima. Među 
biočimbenicima navode se endofiti, koji postaju čestim predmetom 
suvremenih istraživanja u fitomedicini. Riječ je o mikroorganizmima koji žive 
unutar biljaka koje koloniziraju međustanično ili intracelularno (Tiwari, 2014a; 
Soni i sur., 2021.) i posljedično održavaju skladan simbiotski odnos bez 
nanošenja bilo kakve štete ili simptoma bolesti (Chandra, 2012.; Mishra i sur., 
2018.; Soni i sur., 2021.). Endofiti su vrlo prisutni diljem svijeta, o čemu svjedoči 
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podatak da gotovo sve do sada identificirane biljne vrste služe kao domaćini za 
najmanje jednu ili više endofitnih vrsta (Strobel i sur., 2004.). Interes (posebno 
za mutualističke endofite) povećao se, zbog čega endofiti postaju riznica 
neistražene mikroraznolikosti značajne za eru ekologije (Griffin, 2013.). U 
zamjenu za korištenje biljke kao staništa i izvora ishrane, neki endofiti potiču 
rast, razvoj, prilagodbu te toleranciju na stres onoga biljnog domaćina kojega 
koloniziraju (Wani i sur., 2015.). Na temelju izražene biološke aktivnosti putem 
bioaktivnih metabolita koje produciraju, endofiti smanjuju intenzitet biljnih 
bolesti i dovode do smanjenja uporabe kemijskih sredstava za zaštitu bilja 
(Strobel i Daisy, 2003.; Larran i sur., 2016.; Martinez-Klimova i sur., 2017.). To 
ih čini potencijalno korisnima u modernoj medicini, industriji i poljoprivredi. U 
skladu s tim, važno je razumjeti njihovu distribuciju i biologiju te prepoznati 
potencijalne dobrobiti u smislu biološkog suzbijanja, kao najvećeg potencijala 
koji ti mikroorganizmi mogu ponuditi (Suryanarayanan i sur., 2009.; Khan i 
Doty, 2011.; Griffin, 2013.). 

 

POJAM ENDOFITA  
 

Kada govorimo o interakcijama mikroorganizama s biljnim svijetom, simbioza 
je neizostavan pojam koji opisuje odnos između dva organizma i uključuje širok 
spektar uvjeta koji variraju od mutualističkih do patogenih. Posljednjih se 
godina zanimanje znanstvenika za istraživanjem endofitnih mikroorganizama u 
smislu mutualističkih simbioza, značajno povećalo (Griffin, 2013.). Nedavno je 
shvaćanje koncepta biljnog mikrobioma (koji obuhvaća kolektivne genome svih 
mikroorganizama povezanih s biljkom), dovelo do drugačijeg pogleda na 
evoluciju biljaka, u kojoj se biljka i mikrobiom razvijaju zajedno, dok mikrobiom 
pruža biljkama fleksibilnost u prilagodbi na uvjete okoliša (Hardoim i sur. 2015.; 
Wani i sur., 2015.; Latz i sur., 2018.). Velik dio mikrobioma upravo su endofiti. 
Riječ je uglavnom o bakterijama i gljivama, koje (kao komenzalni simbionti) 
koloniziraju i održavaju se unutar tkiva biljaka domaćina (Compant i sur., 2010.; 
Griffin, 2013.). Prema načinu života, endofiti koloniziraju biljnog domaćina 
fakultativno ili obligatno (Hardoim i sur., 2015.), te se kreću unutar cijele biljke 
(Germaine i sur., 2006.; Griffin, 2013.). Ujedno potječu iz biljne rizosfere ili 
filosfere, te se često nalaze u korijenju, stabljici, listovima, cvjetovima, pa čak i 
u sjemenu (Surette i sur., 2003.). Sposobnost endofita da koloniziraju 
unutrašnjost biljke pruža potencijalu prednost u suzbijanju uzročnika bolesti. 
Tako su zaštićeni od strane domaćina, čime se potencijalno smanjuje 
osjetljivost na okolišne uvjete (Hardoim i sur., 2015.; Latz i sur., 2018.). 
Zanimljivo je da još uvijek postoje rasprave o tome što konkretno znači termin 
"pravi endofit", jer taj termin definira samo položaj mikroorganizma u biljci. 
Međutim, ova definicija još uvijek može uključivati latentne patogene 
(mikroorganizme koji uzrokuju bolest nakon određenog razdoblja) ili 
oportunističke saprotrofe (mikroorganizme koji se hrane na neživoj organskoj 
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tvari) (Griffin, 2013.). Zbog svojih jedinstvenih simbiotskih interakcija unutar 
biljnih domaćina, endofiti izravno djeluju u supresiji biljnih patogena. Isto tako, 
mogu djelovati neizravno protiv patogena, pogodujući svojim biljnim 
domaćinima tako da promoviraju njihov rast ili potiču mehanizme obrane 
biljaka, kao kod inducirane sustavne otpornosti (De Silva i sur., 2019.). 
Nedvojbeno je da način života i dobrobiti endofita, imaju velik potencijal za 
fitomedicinu, što bi omogućilo proizvođačima i poljoprivrednicima smanjeno 
korištenje kemijskih sredstava za zaštitu bilja. S druge strane, razvoj i 
komercijalizacija endofita i ostalih biočimbenika trenutačno nisu jednostavni 
procesi jer su u praksi još uvijek ograničeni (Suryanarayanan i sur., 2016.; De 
Silva i sur., 2019.). Isto tako, postoji zabrinutost javnosti zbog mogućih 
negativnih posljedica i mogućeg izostanka kolonizacije biljaka na koje su 
endofitni mikroorganizmi aplicirani, time i izostanka njihove učinkovitosti 
(Griffin, 2013.). Mnoga istraživanja provode se u laboratorijskim uvjetima, čime 
se izbjegavaju komplikacije povezane s utjecajem okoliša (Latz i sur., 2018.). 
Kada se istraživanja provode u uvjetima in vivo, neki mikroorganizmi često nisu 
dovoljno pouzdani i učinkoviti u svojoj aktivnosti zbog utjecaja različitih 
okolišnih čimbenika (Köhl i sur., 2011.; Latz i sur., 2018.). Usprkos tome, 
dokazano je da neki endofiti ipak mogu pružiti stabilniji učinak i veću 
učinkovitost, u usporedbi s mikroorganizmima iz vanjskih niša. Aktualni je 
problem pronaći prave endofite, ili odgovarajuću kombinaciju endofita i biljnog 
domaćina, koji će biti učinkoviti i stabilni u što širem spektru okolišnih uvjeta 
(Griffin, 2013.; Latz i sur., 2018.) uz korištenje potencijala koje pojam endofita 
obuhvaća.  
  

BIOLOŠKO SUZBIJANJE FITOPATOGENA PRIMJENOM ENDOFITA 
 

Prva primjena gljivičnog endofita kao sredstva suzbijanja biljnih patogena, 
došla je s gljivom Epichloë typhina koja kolonizira biljnu vrstu ‒ livadnu mačicu 
(Phleum pratense). Ovaj endofit je uspio smanjiti osjetljivost biljke na bolesti 
uzrokovane patogenom gljivom Cladosporium phlei u usporedbi s biljkama bez 
endofita. Isti rezultati postignuti su primjenom endofitne gljive Epichloë 
festucae, što je dovelo do smanjenja simptoma pjegavosti koju uzrokuje 
patogen Sclerotinia homoeocarpa, u usporedbi s biljkama bez endofita 
(O'Hanlon i sur., 2012.; De Silva i sur., 2019.). U istraživanjima provedenima u 
svrhu pronalaženja potencijalnih bioloških čimbenika testiraju se oni endofiti 
koji su u biljkama prirodno zastupljeni. To potvrđuje učinkovitu kolonizaciju te 
da se mogu stabilno održati u biljnom domaćinu. Endofitne gljive uglavnom 
pripadaju rodovima kao što su Chaetomium, Piriformospora, Curvularia, 
Fusarium, Epicoccum, Penicillium i Trichoderma (Mastouri i sur., 2010.; Murphy 
i sur., 2014.; Rajani u sur., 2020.), a mehanizmi borbe koje koriste u supresiji 
biljnih patogena su antibioza, kompeticija, parazitizam i indukcija biljne 
otpornosti (Griffin, 2013.). Parazitizam je dobro dokumentiran mehanizam za 
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uobičajene endofitne gljive, kao što su vrste roda Trichoderma. Riječ je o 
askomicetnim gljivama koje su sposobne učinkovito suzbiti širok spektar biljnih 
patogena (Verma i sur., 2007.; Marra i sur., 2019.; Rajani u sur., 2020.) i pri tom 
inducirati otpornost velikog broja biljnih domaćina (Mukherjee i sur., 2018.; 
Singh i sur., 2018.). S druge strane, o endofitizaciji vrsta iz roda Epicoccum 
manje se zna. Del Frari i sur. (2019.) testirali su različite endofitne gljive iz roda 
Epicoccum (izolirane iz vinove loze) u suzbijanju uzročnika apopleksije vinove 
loze, odnosno fitopatogenih gljiva Phaeomoniella chlamydospora, Fomitiporia 
mediterranea i Phaeoacremonium minimum. U metodi dvojnih kultura, u 
inhibiciji navedenih patogena, najznačajniji učinak zabilježen je u endofita E. 
layuense. U uvjetima in vivo, inokulacija ukorijenjene reznice vinove loze (sorte 
Cabernet Sauvignon i Touriga Nacional) istim endofitom dovodi do uspješne 
kolonizacije reznica. Također, kolonizacija vrste E. layuense nije dovela do 
negativnih učinaka na biljkama, već je znatno smanjila simptome apopleksije za 
31 do 82 %, ovisno o patogenu i sorti vinove loze. O rezultatima značajne 
supresije u laboratorijskim uvjetima svjedoči i istraživanje Nzabanita i sur. 
(2022.) koji navode da je izolat endofita Epicoccum nigrum značajno inhibirao 
rast širokog spektra fitopatogenih gljiva, kao što su Fusarium graminearum, 
Botrytis cinerea, Colletotrichum gloeosporioides i Sclerotinia sclerotiorum, u 
metodi dvojnih kultura. Zanimljivo je da se izolati iste endofitne vrste mogu 
značajno razlikovati u stupnju antagonizma istog patogena (slika 2). Neki 
endofiti mogu imati i dvostruku biološku aktivnost (učinak protiv dva ili više 
biljnih patogena ili protiv insekata i biljnih patogena), a najočitiji je primjer 
endofitna gljiva B. bassiana. Ovaj dobro poznati komercijalno dostupan 
entomopatogen, učinkovit u suzbijanju više od 20 redova kukaca, može 
uspješno živjeti kao endofit mnogih biljnih vrsta (Ownley i Griffin 2012.; Griffin, 
2013.). Mnogi primjeri potvrđuju da je ova gljiva ujedno značajna i po svojoj 
antagonističkoj sposobnosti da različitim mehanizmima inhibira fitopatogene 
(slika 1), a tome u korist navodi se istraživanje Ownley i sur. (2008.) koje donosi 
rezultate značajne inhibicije simptoma fitopatogene bakterije Xanthomonas 
malvacearum u pamuku (Ownley i sur., 2008.; Griffin, 2013.). Isti su autori 
dokazali da tretman sjemena rajčice i pamuka vrstom B. bassiana dovodi do 
endofitne kolonizacije presadnica, time i biološke zaštite od fitopatogena 
Rhizoctonia solani i Pythium myriotylum, gdje je potvrđen parazitizam u 
kombinaciji s antibiotskim djelovanjem. Antagonistički potencijal nekoliko 
izolata vrste B. bassiana potvrđen je i u istraživanju Barra-Bucarei i sur., 
(2020.), gdje je zabilježena značajna inhibicija (30 – 36 %) uzročnika sive 
plijesni, primjenom metode dvojnih kultura. U istom istraživanju provedeno je i 
potapanje korijena rajčice u suspenziji spora B. bassiana, što je u konačnici 
dovelo do značajne supresije Botrytis cinerea u uvjetima plastenika. 
Antagonizam endofita B. bassiana potvrđuju i Sinno i sur. (2021.) koji donose 
značajne rezultate postignute u uvjetima in vivo, kojima je potvrđeno 
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smanjenje jačine zaraze patogenima Botrytis cinerea i Alternaria alternata te je 
zabilježena stimulacija rasta rajčice ovisno o apliciranu izolatu. Postoje 
istraživanja gdje je testiran stupanj antagonizma više različitih endofita. U 
istraživanju Lahlali i Hidžretska (2010.), dva su endofita (Trichoderma atrovirida 
i Epiccocum nigrum) pokazala najučinkovitiju inhibiciju u uvjetima in vitro na 
rast micelija patogena Rhizoctonia solani, gdje je ujedno dokazano da su oba 
endofita značajno promovirala rast i prinos krumpira (Griffin, 2013.). Kao što je 
navedeno, mnoga istraživanja potvrđuju da većina antagonističkih endofita ne 
djeluju protiv biljnih štetnika ili patogena samo jednim mehanizmom borbe, 
već često koriste kombinaciju mehanizama za inhibiciju ili suzbijanje (Latz i sur., 
2018.), čime pozitivno djeluju na biljku. Osim toga, dvostruka biološka 
aktivnost endofita može pospješiti njihovu potencijalnu primjenu u budućnosti.  

 

 
Slika 1. Antagonistički mehanizmi endofitne gljive Beauveria bassiana; A) parazitacija 
uvijanjem hifa (plavo) oko konidiofora patogena Leveillula sp., B) antibiotski učinak na 

patogena Fusarium sp. (snimila K. Martinko). 
 

 
Slika 2. Prikaz različitih učinaka Epicoccum sp. u inhibiciji patogene gljive Fusarium 

solani u metodi dvojnih kultura; A) E. nigrum (izolacija iz lovora), B) E. nigrum (izolacija 
iz ružmarina), C) E. nigrum (izolacija iz smilja), D) E. layuense (izolacija iz crnoplodne 
aronije). Petrijevke sa stražnje strane (donji red) prikazuju produkciju sekundarnih 
metabolita (žuta obojenost) izolata Epicoccum sp. i njihovo otpuštanje u hranjivu 

podlogu. (snimila K. Martinko). 
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ENDOFITI KAO IZVOR AKTIVNIH METABOLITA 
 

Gljivični endofiti (tijekom kolonizacije biljnog domaćina) aktiviraju širok 
spektar procesa u svojim domaćinima, a takvu fitokemijsku obranu aktiviraju 
endofitni metaboliti (Chakraborty i sur., 2006.; Abdelaziz i sur., 2022.) koji 
imaju značajne metaboličke aktivnosti. Derivati endofitnih ekstrakta uključuju 
spojeve iz skupine benzopiranona, benzokinona, favonoida, fenola, steroida, 
terpenoida, tetralona i ksantona, peptida, kinona, lignana, alkaloida, 
fenilpropanoida, te izokumarina (Tan i Zou, 2001.; Elghaffar i sur., 2022.; 
Abdelaziz i sur., 2022.) s nizom bioloških aktivnosti (Palanichamy i sur., 2018.; 
Soni i sur., 2021.). Zbog toga su endofiti izvor bioaktivnih spojeva korištenih u 
humanoj medicini (Zohair i sur., 2018.). Butler (2004.) izvijestio je da više od 40 
% lijekova (koji se danas koriste u medicini) potječu od metabolita gljiva. 
Zanimljivo je da su osobito endofiti koji su izolirani iz ljekovitih biljaka dokazano 
uključeni u proizvodnju farmakološki važnih tvari (Desire i sur., 2014.; Pandey i 
sur., 2018.). Značajan broj spojeva izoliranih iz endofitnih gljiva, učinkovito je 
biološko sredstvo sa svojstvima antifungalnog, antibakterijskog i antitumorskog 
djelovanja (Sadiran, 2011.; Zohair i sur., 2018.), što potvrđuju mnoga 
istraživanja. U istraživanju El-Sharkawy i sur. (2023.) procijenjen je potencijal 
biološkog suzbijanja žute hrđe (Puccinia striiformis) u pšenici primjenom 
ekstrakta endofita E. nigrum izoliranoga iz pšenice. Ekstrakt izolata pokazao je 
značajan inhibitorni učinak (96 %) na klijanje uredospora u uvjetima in vitro. U 
uvjetima plastenika primjena istog ekstrakta dovela je do značajnog smanjenja 
jačine bolesti (87,5 %) tretiranih biljaka. Aplikacija ekstrakta inducirala je 
obrambeni odgovor biljke, nakupljanje sadržaja fenolnih spojeva i smanjenje 
peroksidacije lipida. Nadalje, uočen je stimulativan učinak na rast pšenice te 
povećanje ukupnih fotosintetskih pigmenata u listovima nakon primjene 
ekstrakta. Ekstrakt vrste E. nigrum sadržavao je sekundarne metabolite s 
antifungalnim djelovanjem, kao što su maslačna, α-linolenska, heksanska, 
mliječna i pentadekanska kiselina. Istraživanje Nzabanita i sur. (2022.) donosi 
rezultate značajnog fungistatskog učinka ekstrakta E. nigrum na patogena 
usarium graminearum. Rezultati su postignuti u uvjetima plastenika, gdje je 
primjena ekstrakta dovela do značajnog smanjenja jačine fuzarioze pšenice. 
Jednako navode Kramski i sur. (2023.), za ekstrakt vrste B. bassiana, koji je 
značajno stimulirao rast pšenice i nije negativno utjecao na korisne bakterije u 
tlu. 

 

ZAKLJUČCI 
 

Biološka kontrola korištenjem endofitnih mikroorganizama ekološki je 
prihvatljiva i učinkovita alternativa kemijskim fungicidima, koji nisu ekološki i 
ekonomski isplativo rješenje. Endofiti (gljivični i bakterijski mikroorganizmi) 
jedinstvena su i visokospecijalizirana skupina čimbenika koji su sposobni 
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antagonizirati biljne patogene proizvodnjom antifungalnih i antibakterijskih 
metabolita. Tom biološkom aktivnošću stimuliraju rast i obrambeni odgovor 
biljnog domaćina. Svijest o dobrobitima endofita porasla je u novije vrijeme, 
kao i svijest o tome da postoje problemi koji se mogu pojaviti tijekom pokušaja 
implementacije ovih mikroorganizama. Zbog njihove osjetljivosti na uvjete 
okoliša i kompatibilnosti s biljnim domaćinom, potrebna su dodatna 
istraživanja interakcije s biljkama i patogenima u poljskim uvjetima. Takav je 
pristup nužan kako bi se osigurala stabilnost i učinkovitost endofitnih 
mikroorganizama pri uključivanju u programe integrirane zaštite bilja.  

 
THE ROLE OF ENDOPHYTES IN PLANT PROTECTION  

 
SUMMARY 

 
Plant production faces high costs of finding, developing and commercializing 

new compounds for plant protection due to the rapid development of plant 
pathogen resistance. That is why there is a great need to develop an 
alternative that can offer ecologically and economically acceptable plant 
protection. Microorganisms that live inside plants are increasingly becoming 
the subject of research. These are endophytes whose application, as biological 
control agens, would potentially lead to a reduction in the use of pesticides. 
Endophytic microorganisms are known to promote the growth of the plant 
host and induce resistance in the plant they colonize. Also, due to their unique 
symbiotic interactions within plant hosts, they act antagonistically in the 
suppression of plant pathogens. It is interesting that one endophytic 
microorganism can affect a pathogen by combining several antagonistic 
mechanisms, but it can also have a dual biological activity, when talking about 
the effect on the target pathogen or pest. Based on the wide spectrum of 
potential that endofite show, this study approaches the understanding of the 
triple interaction (endophyte -host plant –pathogen). It also emphasizes the 
need to include endophytes in screening with the aim of finding new 
compounds in phytopharmacy for the purpose of biological control. 
Key words: antagonism, biological control, endophytes, interaction, symbiosis. 
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