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Resumo

No solo, a região da rizosfera, em comparação com a massa de solo, apresenta marcado con-
traste biológico, sendo um nicho de grande densidade e diversidade de microorganismos.  Alguns 
fungos e bactérias benéficos ao desenvolvimento vegetal têm capacidade de colonizar o interior de 
plantas a partir do solo, conhecidos como organismos endofíticos. Possivelmente sejam as bactérias 
nodulíferas, com sua reconhecida capacidade de fixar N em leguminosas conhecidas. Bactérias não 
nodulíferas têm a capacidade de colonizar o interior das raízes das plantas por meio de regiões de 
crescimento, em seguida, podem ser carregadas via xilema rumo à parte aérea. Podem ser encontra-
das em todos os órgãos vegetais, todavia, poucos estudos têm analisado as populações que transitam 
no continuum solo-planta até atingir caules, folhas, flores, frutos e sementes. O último grupo de 
organismos endofíticos apresentado é o grupo dos fungos micorrízicos. Esses fungos caracterizam-se 
por constituírem um sistema de exploração do solo, paralelo ao sistema radicular que, com diâmetro 
extremamente reduzido, consegue minar um grande volume de solo com pequena alocação de C. 
Essa característica é extremamente benéfica para a aquisição de nutrientes, além de ser benéfica em 
condições abióticas adversas. Além disso, alguns fungos endofíticos benéficos também podem coloni-
zar órgãos aéreos das plantas. As interações entre micro-organismos endofíticos e as plantas são alta-
mente complexas, simultâneas e dependentes de uma série de fatores. Contudo, seu entendimento é 
de fundamental importância para a aplicação prática dos conhecimentos acerca de micro-organismos 
endofíticos em agrossistemas.
Palavras chaves: Rizosfera. Endofítico. Produção vegetal. 

Introdução

Em 1904, Hiltner denominou de rizosfera a região adjacente às raízes que sofre influência 
direta de sua presença e que tem constituição microbiana diferenciada do solo distante das raízes 
(HARTMANN et al., 2008). O contraste biológico entre solo rizosférico e não rizosférico é marcante, 
o que pode ser avaliado pela relação entre a densidade das populações de organismos. Neste sentido, 
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a abundância de bactérias na rizosfera pode ser 24 vezes a do solo adjacente, enquanto para fungos, 
actinobactérias e protozoários, esse aumento é da ordem de 12, 6,6 e 2,4 vezes, respectivamente 
(BOLTON et al., 1992). 

A magnitude com que o sistema radicular afeta o solo circundante depende do fator conside-
rado (mucilagem, perda de células radiculares, exsudatos, respiração, absorção de nutrientes móveis 
ou imóveis, compostos voláteis e água), variando na escala de sub-µm até supra-cm (HINSINGER et 
al., 2009). De maneira geral, os compostos voláteis liberados pelas raízes se destacam por atingir a 
microbiota a maiores distâncias (HINSINGER et al., 2009; DENNIS et al., 2010). 

Na rizosfera, ocorrem diferentes relações bióticas, incluindo a ação de micro-organismos de-
compositores, herbívoros, patógenos, predadores e simbiontes, constituindo-se em um nicho ecológi-
co (KORANDA et al., 2011; EISENHAUER, 2012). Das relações ecológicas resultam muitos efeitos 
benéficos para as plantas, atuando direta ou indiretamente sobre sua nutrição, balanço hormonal e 
proteção contra organismos nocivos (HASHEM e ABO-ELYOUSR, 2011; ZABIHI et al., 2011). 

Seguindo no continuum solo-planta, muitas bactérias e fungos que habitam a rizosfera também 
podem colonizar o interior das plantas, sendo comumente chamados de organismos endofíticos, confor-
me mostra a Figura 1 (BERG et al., 2005a; WAGG et al., 2008; REINHOL-HUREK; HUREK, 2011). 

Densidade e diversidade de 
microorganismos

endofíticos

Figura 1: Representação esquemática do continuum solo/planta/micro-organismos 
Fonte: Adaptado de BRADER et al. (2014) pelos autores.

 
É conhecido que micro-organismos podem habitar a endosfera vegetal desde 1887, quando 

Galippe isolou diferentes micro-organismos de raízes e de caules de plantas de jardim e de vegetais 
encontrados no mercado, como cenoura e cebola (COMPANT et al, 2012). Atualmente, os avanços 
metodológicos e instrumentais têm permitido o estudo detalhado dos micro-organismos que entram 
pelo sistema radicular e colonizam todos os tecidos internos das plantas, com destaque para mi-
croorganismos que promovem a saúde das plantas (COMPANT et al., 2011). Todavia, endofíticos 
benéficos também são de interesse por causa do risco à saúde pública, uma vez que alguns podem 
ser patógenos para humanos (RYAN et al., 2009).

As interações entre micro-organismos endofíticos e as plantas são altamente complexas, simul-
tâneas e dependentes de uma série de fatores. Contudo, seu estudo é de fundamental importância 
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para a aplicação prática dos conhecimentos acerca de micro-organismos endofíticos em agrossiste-
mas, o que tem despertado grande interesse em diversas áreas da ciência. Dessa forma, esta revisão 
de literatura tem como objetivo buscar o estado da ciência das interações entre micro-organismos 
endofíticos e plantas, visando contribuir para a difusão do conhecimento do meio endofítico como 
hábitat para micro-organismos benéficos.

Micro-organismos endofíticos

Bactérias

Em condições de baixa disponibilidade de N no solo, algumas plantas liberam compostos or-
gânicos, como voláteis do tipo flavonoides, que atraem algumas bactérias e actinobactérias para o 
sistema radicular (SVISTOONOFF et al., 2004). Posteriormente, os micro-organismos penetram por 
pelos radiculares ou pela epiderme e formam estruturas denominadas nódulos. Ambas as bactérias 
possuem a enzima nitrogenase (encontrada também em bactérias não endofíticas), a qual converte 
o N atmosférico em formas amoniacais, que são transferidas para as plantas em troca de açúcares 
provenientes do processo fotossintético (PAWLOWSKI, 2002; COOPER, 2004).  

As bactérias da família Rhizobiaceae (alfa-proteobacteria) dos gêneros Rhizobium, Bradyrhi-
zobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium e Azorhizobium – comumente chamadas de 
rizóbios – são encontradas em nódulos radiculares de plantas da família Fabaceae e em Parasponia 
andersonii (planta não leguminosa) (VIEIRA, 2007). A interação de plantas e bactérias nodulíferas 
resulta em adição de N nos agrossistemas em quantidades variáveis, sendo destaque, por exemplo, 
para a produção de soja (Glycine max L.), onde a inoculação de estirpes selecionados possibilitam 
a fixação de até 176 kg ha-1 ano-1 (HERRIDGE et al., 2008), o que permite o cultivo praticamente 
sem adição de N-fertilizante. Esse processo natural benéfico contribui para que a soja seja a cultura 
agrícola economicamente mais importante na América (FAO, 2013). Todavia, é preciso destacar que 
um gênero de beta-proteo-bacteria, chamado Burkholderia, forma nódulos em fabáceas, porém são 
chamados de beta-rizóbios (BARRETT; PARKER, 2006). 

Em relação às actinobactérias, a especificidade é maior, pois se restringe a apenas 25 gêneros 
de plantas, predominantemente árvores e arbustos lenhosos, que têm as raízes colonizadas pelo gê-
nero de actinobactérias Frankia (PAWLOWSKI, 2002). Por outro lado, artificialmente, Senthilkumar 
et al. (2009) utilizaram auxinas sintéticas para induzir a nodulação em arroz (Oryza sativa L.), planta 
da família Poaceae, com isolado de Methylobacterium sp. que, além de fixar N, também produz 
auxinas e citocininas.   

Algumas bactérias não nodulíferas podem entrar nas raízes, sobretudo através da região 
entre a epiderme e a coifa, pelos radiculares ou por espaços que aparecem durante a emergência 
de raízes secundárias (Figura 2) (JAMES et al., 2002). Após a entrada das bactérias nas raízes, 
a colonização das células do córtex é a forma mais comum de ocupação endofítica; em oposição, 
para atingir a região central da raiz é necessário passar pelas células da endoderme.  Isso ocorre 
quando as bactérias secretam enzimas que degradam a parede celular das células da endoderme 
ou quando passam por espaços que aparecem na endoderme durante a emergência de raízes se-
cundárias (JAMES et al., 2002). Conforme Hallmann (2001) observa-se população bacteriana no 
interior das raízes com densidade de aproximadamente 105-107 unidades formadoras de colônias 
por grama de tecido (UFC g-1).
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Figura 2: Vias de acesso dos micro-organismos do solo para a endosfera das plantas
Fonte: Adaptado de Compant et al.(2010) pelos autores.

A região central da raiz contém os vasos do xilema, que são responsáveis pelo transporte de 
água e nutrientes para a parte aérea da planta. Com o aprimoramento metodológico-instrumental, 
tem-se verificado que as bactérias que atingem o cilindro central também utilizam passivamente essa 
via de transporte (JAMES et al., 2002). A capacidade de mobilidade e de adaptação bacteriana, 
associada ao fluxo transpiratório e ao comportamento do xilema como livre condutor possibilitam a 
chegada das bactérias até órgãos vegetativos e reprodutivos (JAMES et al., 2002; COMPANT et al., 
2011). Em tempo, a sobrevivência bacteriana de forma livre no ambiente endofítico requer carac-
terísticas diferenciadas, como: presença de estruturas locomotoras (flagelos); secreção de enzimas 
diversas; mecanismos de desintoxicação e capacidade de metabolizar os produtos provenientes da 
fotossíntese e do metabolismo secundário das plantas (RASCHE et al., 2009; REINHOL-HUREK; 
HUREK, 2011).  

Estudos têm avaliado as populações de bactérias que transitam no continuum solo-planta 
(solo, raiz, caule, folha, flor e fruto), sobretudo aquelas que apresentam características que podem 
beneficiar as plantas (COMPANT et al., 2008). As colônias de bactérias endofíticas nos tecidos cau-
linares e foliares apresentam populações com densidade de 103-104 UFC g-1 (HALLMANN, 2001). 
Já a colonização dos órgãos reprodutivos é ainda mais restrita, com densidade bacteriana na ordem 
de 102-103 UFC g-1, demonstrando que somente micro-organismos altamente especializados têm 
competência para colonizar esses nichos. A ciência acerca das funções das bactérias sobre a forma-
ção e o desenvolvimento dos órgãos reprodutivos é extremamente limitada, porém, alguns gêneros 
de bactérias, como Pseudomonas e Bacillus, encontrados nesses órgãos (COMPANT et al., 2011), 
possuem habilidades que promovem a saúde dos vegetais (HARDOIM et al., 2008). É possível que 
sementes, contendo bactérias endofíticas internamente, atuariam como fonte de inóculo específico 
para as plantas geradas a partir dessas sementes, provavelmente, passando de geração em geração 
(JOHNSTON-MONJE e RAIZADA, 2011).

As bactérias endofíticas não nodulíferas podem amplificar a saúde dos vegetais, por meio de 
mecanismos de ação nutricional, hormonal ou de proteção contra patógenos e herbívoros (HARDOIM 
et al., 2008). O principal efeito nutricional é a fixação de N, que pode suprir uma parte das exigências 
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das plantas (HERRIDGE et al., 2008). Considerando as principais gramíneas (Poaceae) cultivadas 
(arroz, cana-de-açúcar, milho e trigo), Barbosa et al. (2012) reportam que a cana-de-açúcar apre-
senta alta eficiência simbiótica com bactérias diazotróficas, sendo possível obter altas produtividades 
sem a aplicação de adubo nitrogenado, similarmente à soja (Fabaceae). Já os efeitos hormonais 
ocorrem em razão da produção e liberação de hormônios pelas bactérias, tais como: auxinas, citoci-
ninas e giberelinas, as quais têm efeito estimulante sobre o metabolismo vegetal. Em adição, algumas 
bactérias utilizam precursores da síntese de etileno nas plantas, inibindo o seu acúmulo e assim, 
proporcionando efeito benéfico para as plantas (HARDOIM et al., 2008). Quanto à proteção contra 
patógenos, essa ocorre de forma direta, em decorrência da produção de substâncias supressoras, e 
indiretamente pela melhoria sistêmica da saúde vegetal promovida por mecanismos bacterianos com 
ação hormonal ou nutricional (BERG et al., 2005a). 

O fato de muitas estirpes de bactérias habitarem tanto a rizosfera como o interior das plantas 
denota sua ampla capacidade de colonização, não obstante, podem atuar como oportunistas em 
seres humanos (BERG et al., 2005b; RYAN et al., 2009). Com esse potencial, podem-se destacar 
os gêneros Burkholderia, Enterobacter, Herbaspirillum, Pseudomonas e Stenotrophomonas, que 
também melhoram a saúde vegetal. Os patógenos oportunistas são responsáveis por causar infecções 
em pessoas com baixa imunidade, como portadores do vírus HIV, de doenças crônicas ou sob longo 
período em tratamento com antibióticos (BERG et al., 2005b). Dessa forma, o desenvolvimento de 
produtos biológicos, visando à utilização na agricultura, deve considerar esses fatores, para prevenir 
que alimentos de origem vegetal sejam fontes de inóculo bacteriano para seres humanos ou, ainda, 
para evitar possíveis interações genéticas com populações nativas do continuum solo-planta (RYAN 
et al., 2009).

No Brasil, insumos biológicos à base de bactérias nodulíferas em leguminosas estão bem 
difundidos, porém, para bactérias não nodulíferas, o uso na agricultura é recente e ainda pouco uti-
lizado (LOPES, 2009; HUNGRIA, 2011). Entretanto, na América do Norte e Europa, essa realidade 
é diferente, pois nessas regiões são comercializados diversos produtos, com destaque para aqueles 
que visam à nutrição das plantas (BHATTACHARJEE et al., 2008) e ao biocontrole (BERG, 2009), 
inclusive insumos com várias espécies de bactérias, como o fungicida biológico Companion®, com 
Bacillus subtilis GB03, outro B. subtilis, B. lichenformis e B. megaterium.

A utilização de bactérias endofíticas também se mostra extremamente útil na fitorremediação 
de áreas contaminadas ou degradadas. Estudos recentes apontam que um ambiente contaminado 
com um determinado poluente poderá ser fitorremediado com mais eficiência se as plantas forem 
inoculadas com endofíticos capazes de degradar o contaminante. Nesse sentido, NEWMAN e REY-
NOLDS (2005) observam que a inoculação de plantas com uma bactéria modificada (VM1330) 
aumentou sua tolerância ao tolueno em 10 vezes, ao mesmo tempo em que reduz em mais de 50 % 
e emissão desse contaminante pela parte aérea das plantas.

Fungos

As interações simbióticas entre o sistema radicular das plantas e alguns fungos são comu-
mente referenciadas como associações micorrízicas. Nessas interações, o micélio do fungo coloni-
zando a raiz se estende para o solo e absorve água e nutrientes. Por outro lado, os fungos se be-
neficiam ao utilizar em seu metabolismo produtos fixados pelo processo fotossintético das plantas 
(WANG; QIU, 2006). 
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Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são os tipos mais encontrados nas espécies vege-
tais, o que engloba grande parte dos cultivos de interesse agrícola, visto que a colonização das raízes 
hospedeiras ocorre de modo intracelular (Tabela 1) (WANG; QIU, 2006). Em algumas plantas arbó-
reas, como pinus e eucalipto, a associação ocorre com fungos ectomicorrízicos (FE), na qual o micélio 
penetra entre as células da epiderme e do córtex da raiz (CAIRNEY, 2011). Em adição aos FMA e 
FE, o sistema radicular pode ser hospedeiro para outros fungos, incluindo os fungos endofíticos “dark 
septate” (FEDS), que apresentam exploração endofítica inter e intracelular (JUMPPONEN, 2001). 
Não obstante, plantas associadas com FMA ou FE podem ter simultaneamente o sistema radicular 
colonizado por FEDS (WAGG et al., 2008). 

Tabela 1: Levantamento de espécies dos quatro maiores grupos de plantas terrestres quanto à micorrização 
(WANG; QIU, 2006)

Grupo
Número de 
espécies 

pesquisadas

% de espécies 
com micorrização 

obrigatória

% de espécies 
com micorrização 

facultativa

% de espécies não 
micorrízicas 

Briófi tas 143 42 4 54
Pteridófi tas 426 43 9 47

Angiospermas 2.964 72 13 14
Gimnospermas 84 99 1 0

Total 3.617 68 12 20
Fonte: Elaboração dos autores.

As plantas micorrizadas têm maior demanda energética no sistema radicular, contudo, essa 
demanda pode ser compensada quando a fotossíntese da planta aumentar em decorrência da maior 
aquisição de  nutrientes e água (KASCHUK et al., 2009; GABRIEL-NEUMANN et al., 2011). Des-
taca-se o grupo das gimnospermas, que têm 99% das espécies como micorrízicas obrigatórias, en-
quanto, nas angiospermas, cerca de 72 % das espécies têm micorrização obrigatória. Dessa forma, 
pode-se dizer que, para a maioria das espécies cultivadas, a simbiose micorrízica é intrínseca.  

O mecanismo de desenvolvimento das associações micorrízicas de FE e FMA é um processo 
complexo. De maneira geral, a baixa fertilidade do solo favorece o desenvolvimento pleno e a alta 
fertilidade restringe a colonização radicular, pois nessa condição, a colonização micorrízica se torna 
um gasto de C desnecessário (TRAJANO et al., 2001; KIRIACHECK et al., 2009). Já em relação ao 
FEDS, a condição de fertilidade não parece ter grande efeito regulatório (JUMPPONEN, 2001). 

Associações micorrízicas podem contribuir para outras formas de simbioses entre micro-or-
ganismos e vegetais (CHALK et al., 2006). O processo de fixação de N, desenvolvido por bactérias 
nodulíferas em associação com raízes de fabáceas, em alguns casos, dependendo das espécies de 
bactérias e plantas envolvidas, pode ser estimulado quando as plantas estão inoculadas com isolados 
compatíveis de fungos micorrízicos (XAVIER; GERMIDA, 2003). Em adição, a interação com as bac-
térias que vivem livremente no interior dos tecidos das plantas também pode ser beneficiada pelas 
micorrizas (SALA et al., 2007). Esse benefício é resultante da melhor nutrição mineral das plantas 
micorrizadas, ou de interações diretas entre fungos micorrízicos e bactérias fixadoras, fato demons-
trado quando os estudos utilizam elementos marcados, como o isótopo 15N, que permite quantificar 
quanto de N é fornecido diretamente pelos microsimbiontes (CHALK et al., 2006). 

Alguns isolados de fungos micorrízicos apresentam efeitos benéficos para as plantas em con-
dições que vão além da carência de elementos nutrientes. Condições adversas de disponibilidade de 
água, pH, compactação, contaminação e temperatura do ambiente são fatores abióticos nos quais a 
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associação micorrízica pode favorecer as plantas (MANDYAM; JUMPPONEM, 2005; GARG; CHAN-
DEL, 2011). Em relação aos fatores bióticos, alguns estudos demonstram que plantas micorrizadas 
são menos susceptíveis ao ataque de patógenos e herbívoros (GANGE et al., 2005; MANDYAM; 
JUMPPONEM, 2005; HOFFMANN et al., 2011; VERESOGLOU; RILLING, 2012). Os efeitos supraci-
tados podem resultar em melhoria sistêmica da saúde vegetal, conferida pela melhor nutrição vegetal 
decorrente da associação micorrízica ou por características intrínsecas aos próprios fungos, sem efeito 
direto sobre os hospedeiros, como, por exemplo, a retenção de metais pesados nos micélios (GARG; 
CHANDEL, 2011). Entretanto, deve ser destacado que o comportamento dos vegetais varia em fun-
ção de condições ambientais e em nível do isolado de fungo, portanto, em alguns casos pode não ser 
benéfica, verificando-se até mesmo efeito negativo da inoculação (XAVIER; GERMIDA, 2003).

Os benefícios que os fungos micorrízicos podem trazer para as plantas desperta o interesse 
para agricultura. GEWIN (2010) inclui esses organismos no pacote da chamada nova revolução ver-
de ou revolução subterrânea, juntamente com interações com bactérias fixadoras de N, plantas com 
capacidade de resistir à seca e ao Al tóxico presente em solos muitos ácidos. Por outro lado, plantas 
micorrizadas com certos isolados de fungos pode promover o crescimento de plantas em solos conta-
minados. SIQUEIRA et al., (1999) observaram que a inoculação de cinco espécies de plantas arbóre-
as favoreceu a produção vegetal, apesar de não aumentar a extração de Cd e Zn do solo contaminado. 
Isso é relevante por possibilitar que ocorra incorporação de C no solo contaminado ou, igualmente 
útil, em áreas degradadas. Se não ocorre variação das concentrações dos contaminantes nas plantas 
micorrizadas, pode ser em função da retenção de metais nas hifas fúngicas (CABRAL et al., 2010). 
Por outro lado, pode ocorrer, em algumas interações, elevação no acúmulo de metais na parte aérea 
das plantas, como observado por SILVA et al. (2006) para Cu, Pb, Zn e Cd em braquiária decumbens.

 A aquisição de produtos biológicos com fungos micorrízicos é possível em diversos países 
(RODRÍGUES-ROMERO; JAIZME-VEJA, 2007; CORKIDI et al., 2009; FERNÁNDEZ et al., 2011), 
com produtos como o MycoApply® Liquid Endo, vendido nos EUA, ou o MycoForce® Endo and Ecto 
Transplanter, vendido na Inglaterra, que contêm 4 (arbusculares) e 15 (8 arbusculares e 7 ectomicor-
rízicas) espécies de fungos micorrízicos, respectivamente.  Já no Brasil, o uso dessas tecnologias, em 
grande escala, ainda não é uma realidade. Contudo, em nível de pesquisa, a produção de inoculante 
com fungos micorrízicos está avançada (Figura 3) (ROSSI, 2006; CZERNIAK; STÜRMER, 2014). 

Figura 3: Lotes de inoculantes de fungos ectomicorrízicos encapsulados em gel de alginato de cálcio (ROSSI, 2006). 
Fonte: Elaboração dos autores.
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Alguns fungos encontrados no solo podem colonizar os órgãos aéreos das plantas (SCHULTZ e BOY-
LE, 2005; LUCERO et al., 2011). A colonização ocorre basicamente durante a germinação das sementes 
ou por esporos fúngicos transportados pelo vento. Na germinação das sementes, os fungos podem penetrar 
diretamente nas estruturas primárias das plântulas que são emitidas ainda no solo, ou já estarem dentro das 
sementes (transmissão vertical). Na situação em que esporos vêm pelo vento, a colonização ocorre após a 
germinação deles sobre a superfície dos órgãos aéreos da planta, com a penetração do micélio via lenticelas, 
estômatos ou diretamente pelo espaço intercelular (SCHULTZ e BOYLE, 2005; LUCERO et al., 2011).  

Esses fungos endofíticos podem beneficiar o crescimento das plantas, principalmente em con-
dições de cultivo estressantes, por meio da promoção do metabolismo vegetal (RODRIGUEZ et al., 
2008). Além da aplicação para a agricultura, os fungos endofíticos têm despertado o interesse para 
a remediação de solos contaminados por promoverem o crescimento vegetal nessas condições extre-
mas. Com essa perspectiva, SOLEIMANI et al. (2010) verificaram que fungos contidos em sementes 
de poáceas (Festuca ssp.) contribuem para que as plantas cresçam em solo contaminado com Cd. Já 
Deng et al. (2013) demonstraram que canola inoculada com fungo endofítico resistente ao Cd e ao 
Pb aumenta o crescimento das plantas em condição de solo contaminado, assim contribuindo para a 
fitorremediação desses metais pesados.  

Visualização e identificação de micro-organismos endofíticos 

A colonização do tecido vegetal por alguns micro-organismos endofíticos benéficos pode resultar 
no aparecimento de estruturas visíveis a olho nu (Figura 4). Nesse sentido, pode se dizer que os nódulos 
em raízes de soja e outras leguminosas, formados devido à colonização com bactérias fixadoras de N, 
são as estruturas mais conhecidas (SVISTOONOFF et al. 2004). Por outro lado, ROSSI (2006) e SULZ-
BACHER (2010) reportam a visualização de estruturas de fungos ectomicorrízicos (hifas e corpos de 
frutificação superficiais ou subterrâneos) associados com pínus e eucalipto. Contudo, para visualizar de 
forma detalhada (variável de acordo com a instrumentação e técnicas utilizadas) tanto bactérias como 
fungos na endosfera, é necessário utilizar microscópios (COMPANT et al., 2011).

 

Figura 4: Visualização de nódulos e associações micorrízicas. A = nódulos em feijoeiro; B = nódulos de 
actinorríza em Casuarina ssp.; C = associação micorrízica em azevém (com auxílio de microscópio); D = 
corpos de frutificação de fungos ectomicorrízicos coletados em reflorestamento de Pinus taeda. 
Fonte: Elaboração dos autores). 
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Em microscópios ópticos, as visualizações de micro-organismos endofíticos são realizadas, na 
maior parte, por causa do uso de corantes que podem tingir de forma diferenciada os tecidos vegetais 
e os micro-organismos. Porém, com esse tipo de microscopia, tem-se dificuldade para diferenciar as 
bactérias dos constituintes celulares; além disso, pode apresentar alto efeito do segundo plano nas 
imagens. Contudo, para estudos de interações microrrízicas, são mais úteis, por causa do tamanho 
das estruturas fúngicas, relativamente maiores que as bactérias. Por outro lado, microscópios de flu-
orescência têm facilitado a visualização de micro-organismos endofíticos (THOMAS; REDDY, 2013). 
Vale lembrar que a fluorescência ocorre quando uma substância é exposta à radiação com determi-
nado comprimento e emite radiação num comprimento de onda maior. Por exemplo, exposição de 
água tônica à radiação com comprimento de onda de 380 nm e emissão de fluorescência da quinona 
(componente da água tônica) em 450 nm (LAKOWICZ, 2006). Assim, os microscópios de fluores-
cência são similares aos microscópios ópticos, no que tange à capacidade de aumento, contudo, são 
equipados com lâmpadas ou laser (fonte de radiação) e filtros para selecionar os comprimentos de 
onda de interesse emitidos na forma fluorescente. A visualização ocorre como resultado da fluores-
cência de substâncias que compõem o micro-organismo e de corantes ou provas moleculares que 
ficam retidos nas estruturas dos micro-organismos (CARD et al., 2013). Em tempo, os microscópios 
eletrônicos, em função da alta capacidade de aumento (> 10.000x), são muito úteis para estudar os 
micro-organismos endofíticos (THOMAS; REDDY, 2013). 

Estudando meristemas da parte área de banana, THOMAS; SEKHAR (2014) reportam, por meio 
de fotografias e vídeos, em microscópico óptico e microscópio de fluorescência, a colonização do espaço 
intracelular por bactérias. Os vídeos são ferramentas bastante poderosas, uma vez que permitem repro-
duzir a movimentação das bactérias entre e dentro das células, com destaque para os vídeos em micros-
cópio de fluorescência. Já COMPANT et al. (2008) aplicaram um isolado da bactéria endofítica benéfica 
às plantas (Burkholderia phytofirmans PsJN) na rizosfera de videiras e, por meio da fluorescência 
característica do isolado bacteriano, visualizaram sua capacidade de colonização do local de aplicação 
até as células dos tecidos radiculares, caulinares, florais e frutíferos. Já COMPANT et al. (2011) registra-
ram a fluorescência de bactérias vivendo em estruturas internas de flores, frutos e sementes de videira. 
Nesse estudo, os autores utilizaram provas moleculares específicas para determinados gêneros (Pseu-
domonas spp., Firmicutes, Bacillus) de bactérias, diferenciando-os em função do tipo de fluorescência 
característico para cada gênero. Outro tipo de estudo com provas moleculares fluorescentes consiste na 
visualização de bactérias vivas com fluorescência verde e amarela, enquanto bactérias mortas são visu-
alizadas com fluorescência vermelha (THOMAS; REDDY, 2013). No mesmo sentido, VÁGI et al. (2014) 
visualizaram diferentes fungos endofíticos em raízes de milho, utilizando marcadores específicos. Essas 
pesquisas demonstram como o estudo do comportamento de micro-organismos na endosfera vegetal 
tem gerado ricas informações nos últimos anos, graças ao uso de ferramentas potentes de visualização.  

Quanto à identificação dos micro-organismos endofíticos, as técnicas microbiológicas conven-
cionais possuem uma forte limitação no fato de não detectarem organismos não cultiváveis (HANDEL-
SMAN, 2004). Assim, a caracterização molecular, permitindo avaliar também micro-organismos não 
cultiváveis, revoluciona o estudo das interações entre plantas e micro-organismos (RAJENDHRAN; 
GUNASEKARAN, 2008). Atualmente, com o advento da caracterização molecular, é possível de-
terminar a composição da comunidade bacteriana diretamente do material, sem necessidade de 
nenhum tipo de cultivo.

Utilizando técnicas moleculares modernas, é possível a observação da composição da micro-
biota dos ambientes rizo e endosférico de plantas, bem como o efeito de fatores bióticos e abióticos 
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nas populações desses micro-organismos. MENDES et al., (2011) identificaram, a partir de amostras 
de solo rizosférico, genes e táxons de bactérias-chave na supressão de fungos patógenos de raízes 
de beterraba. Nesse sentido, BERENDSEN et al. (2012) revisam a importância da microbiologia 
rizosférica na saúde da planta, bem como os efeitos de solo e planta na estrutura da comunidade 
da microbiota da rizosfera. Ainda, NOVAIS et al. (2010) pontuam que a técnica molecular baseada 
em amplificação de uma sequência específica do DNA, com posterior observação das diferenças por 
meio de eletroforese em gel com gradiente de desnaturação (PCR-DGGE), possui aplicabilidade na 
determinação da pureza genética e na discriminação de de FMAs. Essas mesmas técnicas também 
possibilitam a caracterização molecular espécies de isolados de rizóbios (CHAGAS JUNIOR et al., 
2009).  Na endosfera, ABREU-TARAZI et al. (2009) verificaram a presença de bactérias endofíticas 
colonizando os tecidos das raízes e folhas de abacaxi. Técnicas de caracterização molecular possibi-
litaram aos autores indicarem diferenças entre as comunidades bacterianas de cada órgão da planta, 
bem como diferenças na estrutura de populações específicas entre os órgãos da planta.

Considerações Finais

A utilização de micro-organismos endofíticos para amplificar a produção vegetal se caracteriza 
como uma ferramenta com grande potencial de uso, com diferentes objetivos, envolvendo agricultura, 
fitorremediação de áreas contaminadas e a revegetação de áreas degradadas. Embora seja crescente 
o interesse por fungos micorrízicos e por bactérias de vida livre no meio endofítico, o uso ainda é 
reduzido quando comparado ao uso de bactérias nodulíferas na forma de inoculantes. Contudo, é de 
se esperar que cada vez mais fiquem disponíveis novas tecnologias para a inoculação microbiana em 
plantas, sobretudo no setor agrícola. Destaque-se, ainda, que, atualmente, com o uso de técnicas 
avançadas de biologia molecular associada ao uso de técnicas microscópicas é possível o estudo 
aprofundado da endosfera das plantas como hábitat microbiano e para seleção de micro-organismos. 
Adicionalmente, essas técnicas podem ser muito úteis para estudar como as interações entre micro-
-organismos endofíticos podem influenciar a saúde das plantas, aspecto que é menos conhecido, mas 
incrivelmente fascinante.

Beneficial bacteria and fungi in plant endosphere

Abstract

In soil, rhizosphere region compared to the mass of soil has marked biological contrast; a great 
density and diversity niche of microorganisms. Some fungi and bacteria that are beneficial to plant 
growth are able to colonize the interior of plants from the soil, known as endophytic organisms. It is 
likely to be the nodulating bacteria, with its recognized ability to fix nitrogen in legumes, are the most 
popular. Non-nodulating bacteria have the ability to colonize the interior of plant roots through growth 
regions and then may be loaded via xylem towards the shoot. They can be found in all plant organs; 
however, few studies have examined populations that travel in the soil-plant continuum to stems, 
leaves, flowers, fruits and seeds. The last group of endophytic organisms shown is the mycorrhizal 
fungi, these are characterized as an operating system parallel to the root system, with extremely small 
diameter that can undermine a large volume of soil with small allocation of C. Besides being extre-
mely beneficial in the acquisition of nutrients, it may also be beneficial in adverse abiotic conditions. 
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Furthermore, some beneficial endophytic fungi can colonize aerial plant organs. The microbiological 
interactions that occur in endosfera are highly complex, simultaneous and dependent on a number of 
factors, so their understanding is crucial to the practical application of knowledge about endophytic 
microorganisms in agroecosystems.
Keywords: Rhizosphere. Endophytic. Plant production.
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