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1. Úvod 
 

Prírodné produkty ako materiál pre liečenie chorôb sa 
vyu�ívali u� od dávnych čias. Mnohé farmaceuticky výz-
namné látky boli izolované z rastlín, �ivočíchov, húb, mor-
ských organizmov a mikroorganizmov. V dôsledku �iroké-
ho spektra ne�iadúcich účinkov liečiv,  ďalej ne�pecifické-
ho mechanizmu účinku a v neposlednom rade aj rezisten-
cie, či u� nádorového tkaniva na cytostatikum alebo bakté-
rií na antibiotikum, je neustála potreba vývoja nových, 

biologicky účinných látok. Napriek tomu, �e chemickou 
cestou je mo�né syntetizovať mnoho bioaktívnych látok, 
výskum zameraný na hľadanie nových, účinných zlúčenín 
sa orientuje stále viac na prírodné zdroje, ako sú rastliny 
a mikroorganizmy, ktoré sú bohatým zdrojom substancií 
rôznych chemických �truktúr a biologických aktivít. Prí-
kladom takýchto biologicky aktívnych látok sú sekundárne 
metabolity, ktoré sú produkované mikroorganizmami, 
prípadne vy��ími rastlinami. Pre vývoj a �ivot producentov 
nie sú, na rozdiel od primárnych metabolitov, nevyhnutné. 
Mnohé sekundárne metabolity boli izolované ako dôle�ité 
biologicky účinné látky, ktoré na�li svoje uplatnenie pri 
liečení rôznych chorôb, ako napr. bakteriálne 
a mykologické infekcie, kardiovaskulárne, nádorové 
ochorenia1.  

Nový a zaujímavý zdroj takýchto látok predstavujú 
endofytické mikroorganizmy, ktoré �ijú v pletivách zdra-
vých rastlín. Z pribli�ne 300 000 druhov vy��ích rastlín, 
ktoré rastú na Zemi, ka�dá jedna rastlina, z miliardy exis-
tujúcich, je hostiteľom jedného alebo viacerých endofytic-
kých mikroorganizmov2. Táto skupina mikroorganizmov 
je pomerne e�te málo preskúmaná a predstavuje potenciál-
ny zdroj nových prírodných látok s vyu�itím v medicíne, 
priemysle a poľnohospodárstve.   

 
 

2.  Charakteristika endofytických  
mikroorganizmov 
 
Endofyty sú mikroorganizmy asociované s vy��ími 

rastlinami. Vyskytujú sa vo v�etkých rastlinách � stro-
moch, bylinách, kvitnúcich rastlinách. Tieto mikroorganiz-
my zahŕňajú baktérie, najmä aktinomycéty a huby, ktoré 
�ijú pod epidermálnou bunkovou vrstvou v pletivách zdra-
vých rastlín2,3.    

V minulosti sa predpokladalo, �e vnútro zdravých 
listov rastlín je sterilné, av�ak mnohé súčasné výskumy  
potvrdili, �e listy rastlín sa prejavujú ako virtuálne mikro-
biálne ekosystémy v rovnakej miere ako napr. rastlinné 
koreňové systémy4. Jednoduchá izolácia mikroorganizmov 
z rastlinných pletív a ich následná kultivácia na �ivných 
pôdach odhaľuje obrovskú rozmanitosť druhov mikroorga-
nizmov �ijúcich na povrchu alebo vo vnútri pletív mno-
hých druhov zdravých rastlín5. 

Endofytické mikroorganizmy mô�u infikovať v�etky 
rastliny. Infekcia rastliny endofytom nastáva na vonkaj�ích 
pletivách prostredníctvom spór. Endofyty sú prená�ané 
z generácie na generáciu prostredníctvom pletív semien 
hostiteľskej rastliny alebo časťami rastliny pri jej vegeta-
tívnom rozmno�ovaní5. 

Mnohé endofytické huby partia medzi rody Ascomy-
cetes a Fungi imperfecti. Adaptácia endofytov 
k hostiteľskej rastline nastáva na viacerých úrovniach. 
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Existuje určitá �pecifičnosť pre typ pletiva hostiteľskej 
rastliny a taktie� �pecifičnosť pre príslu�ný druh hostiteľ-
skej rastliny v zmie�anom rastlinnom spoločenstve. Popri 
mnohých endofytoch, ktoré sú izolované z danej hostiteľ-
skej rastliny, iba málo z nich je typicky dominantných4. 
Veľmi zriedkavá u endofytov je striktná �pecificita na 
hostiteľskú rastlinu. Napríklad Rhabdocline parkeri je 
charakteristickým endofytom iba pre jeden druh borovice 
a nevyskytuje sa v iných druhoch6.          

Asymptomatický rast endofytických húb v hostiteľovi 
naznačuje, �e endofyty nie sú nebezpečnými parazitmi pre 
hosťujúcu rastlinu7. Ich vzťah k rastlinám mô�e byť pre-
menlivý, od symbiózy po parazitizmus8. Nepova�ujú sa za 
saprofyty, aj keď sú asociované so �ijúcimi pletivami, 
preto�e mô�u pozitívne pôsobiť na hostiteľskú rastlinu 
produkciou značného mno�stva metabolitov, vrátane hor-
mónov, ako sú auxíny a cytokiníny, ktoré majú vplyv na 
rast rastlín. Mô�e ísť o antibakteriálne, antifungálne látky 
a toxíny, ktoré chránia rastlinu pred �kodcami 
a patogénmi4,9. Rastliny poskytujú endofytom �iviny po-
trebné pre ich �ivot a rast, naviac posledné výskumy uká-
zali, �e endofytické huby iniciujú u hostiteľskej rastliny 
biologickú degradáciu odumretých častí rastlín, prípadne 
celej rastliny, čím prispievajú ku kolobehu �ivín 
v prírode8.  

Z biotechnologického hľadiska sú endofyty  zaujíma-
vé pre ich schopnosť slú�iť ako genetické vektory, pro-
striedky biologickej kontroly a ako zdroje sekundárnych 
metabolitov s biologickou aktivitou10. Ak mikroorganizmy 
z rastlín majú potenciál prostredníctvom koevolúcie alebo 
genetického transferu s ich hostiteľom produkovať fyto-
hormóny, mô�u byť tie� schopné tvoriť ďal�ie produkty 
doposiaľ známe ako látky, ktoré syntetizuje hostiteľská 
rastlina. To poukazuje na reálnu mo�nosť rie�iť produkciu 
niektorých biologicky aktívnych sekundárnych metaboli-
tov rastlín biotechnologickými metódami11. 

 
 

3.  Aktivita a perspektívy izolovaných  
metabolitov endofytických mikroorganizmov 
 
Literárny prieskum endofytických mikroorganizmov 

potvrdzuje existenciu �trukturálne pestrých produktov 
týchto mikroorganizmov s rôznou biologickou aktivitou 
vyu�iteľných v terapii nádorových (tabuľka I), infekčných 
(tabuľka II) a iných ochorení. 

 
3 . 1 .   M e t a b o l i t y  e n d o f y t o v  

s  p r o t i n á d o r o v o u  a k t i v i t o u  
 
Endofytickým mikroorganizmom, ako potenciálnemu 

zdroju prírodných látok, sa začala venovať intenzívnej�ia 
pozornosť po tom, ako bola u niektorých húb izolovaných 
z pacifického tisu zistená schopnosť produkovať taxol. 

Pôvodne sa predpokladalo, �e primárnym zdrojom 
taxánov je ihličie a vodivé pletivo floém v podkôre stro-
mov Taxus sp. Neskôr bola zistená produkcia taxánov aj 
u iných rastlín ako napr. cyprus Taxodium distichum, lie-

ska Corylus avellana8. Prvým dôkazom, �e aj iné organiz-
my ako rastlinné bunky doká�u produkovať taxány, bolo 
objavenie mikroorganizmu Taxomyces andreanae z triedy 
Hyphomycetes. Endofytická huba bola izolovaná z Taxus 
brevifolia a je schopná produkovať taxoidné metabolity 
kultiváciou v semisyntetickom kvapalnom médiu, výťa�ky 
boli v�ak veľmi nízke, 50 ng l−1 (cit.11). Produkcia taxolu 
bola zaznamenaná okrem endofytu Taxomyces andreanae 
aj u Periconia sp., endofytu Torreya grandifolia12 
a Seimatoantlerium nepalense, endofytu z Himalájskeho 
tisu Taxus wallichiana13. Baktérie rodu Erwinia, izolované 
z Taxus canadensis, taktie� produkujú taxol a príbuzné 
taxány kultiváciou na jednoduchom semisyntetickom ale-
bo syntetickom médiu14. Naviac, v nedávnych výskumoch 
zameraných na hľadanie endofytov produkujúcich taxol 
bol izolovaný mikroorganizmus Tubercularia sp., endofyt 
čínskeho tisu Taxus mairei15  a ďal�ie dva endofyty produ-
kujúce taxol Sporormia minima a Trichothecium sp., oba 
izolované z Taxus wallichiana16. Producentom taxolu je 
aj Pestalotiopsis guepinii, endofytická huba izolovaná 
z borovice Wollemia nobilis. Pozoruhodné je, �e borovica 
nie je producentom taxolu. Mikroorganizmus získal schop-
nosť produkovať taxol pravdepodobne prostredníctvom 
prená�ania spór, ktoré majú tendenciu interagovať 
s hydrofóbnymi povrchmi, napr. s perím vtákov17.   

Huby obyčajne častej�ie produkujú taxol ako vy��ie 
rastliny a roz�írenie týchto húb produkujúcich taxol nie je 
obmedzené iba na tis, ale aj na iné druhy rastlín. Z toho 
mo�no usúdiť, �e ak existuje laterálny transfer génov 
a taxol má svoj mikrobiálny pôvod, mohol nastať prenos 
génov zodpovedných za produkciu taxolu práve 
z mikroorganizmov na vy��ie rastliny3. 

Taxol, začlenený medzi taxány, po chemickej stránke 
diterpenoid, je účinný proti ľudským nádorovým bunko-
vým líniám prsníka a vaječníkov a pou�íva sa v klinickej 
chemoterapii. Mechanizmus účinku taxolu spočíva 
v antimitotickom pôsobení t.j. napomáha ireverzibilnému 
zhlukovaniu tubulínu, čo je súčasť mikrotubulov18. 

Okrem cytotoxickej aktivity bola preukázaná u taxolu 
aj antifungálna aktivita. Taxol je účinný proti oomycétam, 
mikroorganizmom spôsobujúcim choroby rastlín. K tejto 
skupine húb patria rastlinné patogény ako Phytophthora, 
Pythium a Aphanomyces. Ka�dá z týchto patogénnych húb 
je mimoriadne citlivá na taxol. Mechanizmus antifungálne-
ho účinku taxolu na rastlinné patogény je identický ako 
cytotoxický účinok na ľudské nádorové bunky. Zdá sa, �e 
taxol chráni rastliny Taxus sp. pred patogénmi, predov�et-
kým pred oomycétami. V skutočnosti je nemo�né nájsť tis, 
ktorý by bol infikovaný týmito patogénmi19.  

V súčasnosti najvýznamnej�ím producentom taxánov 
je kmeň Pestalotiopsis microspora izolovaný z Taxus wal-
lichiana. Produkcia taxánov je 1000× väč�ia ako 
u endofytu Taxomyces andreanae. Pestalotiopsis micros-
pora patrí do pododdelenia Ascomycotina, do čeľade 
Amphisphaeriaceae20. Predstavitelia rodu Pestalotiopsis 
sp. patria medzi najčastej�ie izolované endofytické huby 
tropických rastlín. Jednou zo zaujímavých vlastností Pes-
talotiopsis microspora a iných druhov tohto rodu je ich 
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�iroká genetická a biologická rozmanitosť. Napríklad, 
z jedného malého konára cyprusu bolo získaných 21 dru-
hov P. microspora, z ktorých iba dva boli identické pod-
ľa kultivačných a biologických charakteristík21. Obrovská 
variabilita, ktorá existuje v rode Pestalotiopsis je dôsled-
kom mutácií, krí�enia alebo výmeny genetického materiá-
lu s hostiteľskou rastlinou3.  

P. microspora predstavuje bohatý zdroj látok 
s biologickou aktivitou. Okrem produkcie taxolu bola za-
znamenaná u tejto endofytickej huby aj produkcia iných 
cytotoxických látok. Príkladom je cytotoxický chinónový 
dimér − kyselina torreyánová izolovaná z P. microspora, 
endofytu Torreya taxifolia22. Pestalotiopsis microspora 
izolovaná z Taxus brevifolia je producentom karyofyléno-
vých seskviterpénov pestalotiopsínu A a B. U týchto látok 
bol okrem cytotoxickej aktivity zaznamenaný 
aj imunosupresívny účinok23. Výskyt určitého druhu 
a mno�stva látky produkovanej hubou P. microspora  je 
závislé od kultivácie mikroorganizmu a taktie� od rastlin-
ného zdroja, z ktorého bol endofyt izolovaný3. Kôra, floém 
a xylém ihličnanu Taxodium distichum sú ďal�ím miestom, 
kde sa Pestalotiopsis microspora nachádza. Izoláty 

z jednotlivých pletív rastlín sa navzájom lí�ia mikroskopic-
kými charakteristikami na be�ných médiách, priebehom 
kultivácie a vzniknutými  produktmi21. 

Taxus mairei a Torreya grandis sú hostiteľmi endofy-
tickej huby Paecilomyces sp. Rod Paecilomyces zahŕňa 
viacero druhov, ktoré sú schopné produkovať veľké mno�-
stvo sekundárnych metabolitov s rozličnými chemickými 
�truktúrami a biologickými aktivitami24. Medzi známe 
metabolity produkované uvedeným endofytom patria sfin-
gofungíny E a F inhibujúce serínpalmitoyltransferázy25; 
kurasoín A a B inhibítory farnesyltransferázy26; ergosterol 
peroxid s cytotoxickou aktivitou27; protinádorové antibioti-
ká saintopin a UCE1022. Metabolit UCE1022 je inhibíto-
rom topoizomerázy I a je cytotoxický na ľudské nádorové 
bunky krčka maternice HeLa in vitro28. Saintopin je inhibí-
torom topoizomerázy II. Cytotoxický účinok bol preukáza-
ný na ľudských nádorových bunkách HeLa in vitro 
a my�ích leukemických bunkách P388 in vivo. Okrem 
protinádorového účinku vykazuje saintopin aj slabú anti-
mikrobiálnu aktivitu proti grampozitívnym baktériám29. 
Inými cytotoxickými látkami sú paecilochinóny A, B, C, 
D, E a F izolované z kmeňa Paecilomyces carneus. Tieto 

Tabuľka I 
Cytotoxické metabolity endofytických mikroorganizmov  

Metabolit Produkčný mikroorganizmus Hostiteľský organizmus 
Taxol Taxomyces andreanae 

Periconia sp. 
Seimatoantlerium nepalense 
Tubercularia sp. 
Sporormia minima 
Trichothecium sp. 
Pestalotiopsis microspora 
Pestalotiopsis guepinii 

Taxus brevifolia 
Torreya grandifolia 
Taxus wallichiana 
Taxus mairei 
Taxus wallichiana 
Taxus wallichiana 
Taxus wallichiana 
Wollemia nobilis 

Kyselina torreyánová Pestalotiopsis microspora Torreya taxifolia 
Pestalotiopsín A a B Pestalotiopsis microspora Taxus brevifolia 
Sfingofungín E a F 
Kurasoín A a B 
Ergosterol peroxid 
Saintopin   
UCE1022 

Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 

Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 

(+)-Epiepoxydon Apiospora montagnei Polysiphonia violacea 
Patulín a cytochalazín E Aspergillus clavatus Torreya grandis 
Brefeldín A Aspergillus clavatus Torreya grandis 
Kyselina oregánová Nebol identifikovaný Berberis oregana 
Cytoskyrín A Cytospora sp. CR200 Conocarpus erecta 
Hormonemát Hormonema dematioides Wollemia sp. 
Rubrofuzarín B Aspergillus niger IFB-E003 Cynodon dactylon 
Aspernigerín Aspergillus niger IFB-E003 Cynodon dactylon 
Sekvojamonascín A-D Aspergillus parasiticus Sequoia sempervirens 
22-oxa-[12]-cytochalazíny Rhinocladiella sp. Triptergium wilfordii 
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antrachinóny sú inhibítormi bunkového receptora 
s tyrozínkinázovou aktivitou ERF (epidermový rastový 
faktor), ktorý stimuluje proliferáciu a transformáciu epi-
dermových a viacerých iných druhov buniek30.  

Apiospora montagnei, endofyt morskej riasy Polysip-
honia violacea produkuje spolu s ďal�ími sekundárnymi 
metabolitmi aj cytotoxický (+)-epiepoxydon účinný proti 
viacerým ľudským nádorovým bunkovým líniám ako 
HM02 (ľudský karcinóm �alúdka), HepG2 (ľudský hepa-
tokarcinóm) a MCF7 (ľudský adenokarcinóm prsníka)31. 

Aspergillus clavatus je endofytom Torreya grandis. 
Produkuje mykotoxíny patulín a cytochalazín E. Aspergil-
lus clavatus H-037 a Paecilomyces sp. H-036 kultiváciou 
v kvapalnom médiu produkujú 16členné makrolidové anti-
biotikum brefeldín A, ktoré má antifungálnu, antivirálnu 
a cytotoxickú aktivitu24. Brefeldín A pôsobí na rôzne typy 
ľudských nádorových buniek. Okrem uvedených endofy-
tov je brefeldín A produkovaný aj ďal�ími hubami ako 
Alternaria, Ascochyta, Penicillium, Curvularia, Cercospo-
ra a Phyllosticta32.  

Protinádorovou látkou izolovanou z extraktu endofy-

tickej huby z rastliny Berberis oregana je kyselina oregá-
nová. Jej cytotoxický účinok spočíva v inhibícii FPT-ázy 
(farnesyl-proteín transferázy). Huba bola izolovaná 
z povrchovo sterilizovaných listov Berberis oregana 
v Kalifornii. Mikroorganizmus nebol identifikovaný, pre-
to�e v laboratórnych podmienkach nesporuluje33. 

Cytoskyrín A je bisantrachinón produkovaný endofy-
tickou hubou Cytospora sp. CR200, ktorá bola izolovaná 
z konára stromu Conocarpus erecta.  Metabolit sa vyzna-
čuje cytotoxickým účinkom, ktorý spočíva v inhibícii syn-
tézy DNA34 a aktivitou proti patogénom ako Staphylococ-
cus aureus, Escherichia coli a Bacillus subtilis35.  

Hormonema dematioides je endofytická huba izolova-
ná z ihličia borovice. Mikroorganizmus produkuje cytoto-
xickú látku hormonemát účinný proti rôznym ľud-
ským nádorovým bunkám hrubého čreva COLO-320, 
DLD-1, HT-29 a proti ľudským nádorovým bunkovým 
líniám HL-60 (ľudské leukemické bunky), HepG2, MCF-7 
a HeLa S3. Tento cytotoxický metabolit indukuje tie� 
apoptózu (bunkovú smrť) u ľudských nádorových kolorek-
tálnych buniek COLO-320 (cit.36).   

Tabuľka II 
Antimikrobiálne metabolity endofytických mikroorganizmov  

Metabolit Produkčný mikroorganizmus Hostiteľská rastlina 
Kryptokandín 
Kryptocín 

Cryptosporiopsis quercina 
Cryptosporiopsis quercina 

Tripterygeum wilfordii 
Tripterygeum wilfordii 

Pestalosid 
Pestalopyrón Hydroxypestalopyrón 

Pestalotiopsis microspora 
Pestalotiopsis microspora 
Pestalotiopsis microspora 

Torreya taxifolia 
Torreya taxifolia 
Torreya taxifolia 

Enfumafungín Hormonema sp. Juniperus communis 
Pentaketid CR377 Fusarium sp. Selaginella pallescens 
Leucinostatín A Acremonium sp. Taxus baccata 
Leucinostatín A, D, H, K 
Beauvericín 
Beauvericín A 

Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 
Paecilomyces sp. 

Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 
Taxus mairei, Torreya grandis 

Dihydroizokumarínové deriváty Geotrichum sp. Crassocephalum crepidioides 
Kyselina koletotriová Colletotrichum gloeosporioides Artemisia mongolica 
Dicerandról A, B a C Phomopsis longicolla Dicerandra frutescens 
Altersolanol A  
Kyselina 2-hydroxy-6-metylbenzoová 

Phoma sp. 
Phoma sp. 

Taxus wallachiana 
Taxus wallachiana 

Fomopsichalazín Phomopsis sp. Salix gracilostyla var. melanostachys 
Kyselina cytónová A a B Cytonaema sp. Quercus sp. 
Munumbicín A, B, C, D Streptomyces sp. NRRL 3052 Kennedia nigriscans 
Kakadumycíny Streptomyces sp. NRRL 30566 Grevillea pteridifolia 
Alnumycín Streptomyces sp. Alnus glutinosa 
Ekomycíny Pseudomonas viridiflava rôzne druhy tráv 
Pseudomycíny Pseudomonas sp. rôzne druhy rastlín 
Oocydín Serratia marcescens Rhyncholacis pedicillata 
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Cytotoxickou aktivitou sa vyznačuje aj nafto-gamma-
pyrón rubrofuzarín B produkovaný kmeňom Aspergillus 
niger IFB-E003, ktorý bol izolovaný z rastliny Cynodon 
dactylon. Rubrofuzarín B preukázal cytotoxický účinok na 
ľudskú nádorovú bunkovú líniu hrubého čreva SW1116. 
Naviac, u metabolitu  bol zaznamenaný aj antimikrobiálny 
účinok na niektoré ľudské patogény37. Uvedený kmeň je 
tie� producentom alkaloidu aspernigerínu, ktorý sa vyzna-
čuje cytotoxickým účinkom na ľudské nádorové bunkové 
línie HeLa a SW1116 (cit.38).  

Produkcia cytotoxických látok bola zaznamenaná 
aj u endofytu Aspergillus parasiticus izolovaného z kôry 
stromu Sequoia sempervirens. Mikroorganizmus produku-
je nové protinádorové metabolity sekvojamonascíny A-D 
(cit.39).  

Endofytické huby sú producentmi aj alkaloidov. Rody 
Xylaria, Phoma, Hypoxylon a Chalara produkujú relatívne 
veľkú skupinu látok známych ako cytochalazíny, ktorých 
je v súčasnosti známych viac ako 20. Mnohé z týchto látok 
majú protinádorovú a antibiotickú aktivitu, ale v dôsledku 
ich bunkovej toxicity sa nepou�ívajú ako liečivá. 
V nedávnej dobe boli objavené tri nové cytochalazíny, 
produkované Rhinocladiella sp., endofytom Triptergium 
wilfordii. Tieto látky s protinádorovou aktivitou boli ozna-
čené ako 22-oxa-[12]-cytochalazíny40. Prehľad metaboli-
tov vyznačujúcich sa protinádorovým účinkom je sumari-
zovaný v tabuľke I.   

 
3 . 2 .  E n d o f y t i c k é  h u b y  p r o d u k u j ú c e  

m e t a b o l i t y  s  a n t i m i k r o b i á l n o u   
a k t i v i t o u  

 
Biologický význam endofytických mikroorganizmov 

spočíva aj v produkcii antimykotických látok, ktoré chrá-
nia rastlinu pred jej patogénmi. Cryptosporiopsis quercina 
je imperfektným �tádiom Pezicula cinnamomea, endofytu 
asociovaného s liečivou rastlinou Tripterygeum wilfordii. 
Cryptosporiopsis quercina preukazuje výraznú antifungál-
nu aktivitu proti mnohým patogénnym hubám ako sú Can-
dida albicans a Trichophyton sp.. Endofyt C. quercina 
produkuje antifungálny peptid kryptokandín, príbuzný 
známym antimykotikám ako sú echinokandíny 
a pneumokandíny. Kryptokandín je účinný taktie� proti 
mnohým fungálnym rastlinným patogénom a proti mno-
hým hubám spôsobujúcim ochorenia ľudí41. Cryptospo-
riopsis quercina produkuje aj kyselinu tetrámovú − kryp-
tocín účinný proti Pyricularia oryzae a ďal�ím fungálnym 
patogénom rastlín42.  

Inými antifungálnymi látkami izolovanými 
z endofytov je aromatický β-glukozid � pestalosid a dva 
pyróny − pestalopyrón a hydroxypestalopyrón. Producen-
tom uvedených metabolitov je endofytická huba Pestalo-
tipsis microspora izolovaná z Torreya taxifolia43. 

Endofyt rodu Hormonema sp. izolovaný z listov Juni-
perus communis produkuje antifungálny metabolit enfu-
mafungín. Tento triterpénový glykozid preukázal in vitro 
výrazný účinok proti patogénom ako Candida sp. 
a Aspergillus sp.44. Metabolit pentaketid CR377 izolovaný 

z Fusarium sp., endofytickej huby asociovanej s rastlinou 
Selaginella pallescens sa vyznačuje účinkom proti kvasin-
ke Candida albicans, ktorá spôsobuje ochorenie 
kandidózu45. Mikromycéta rodu Paecilomyces sp., endofyt 
Taxus mairei a Torreya grandis je producentom peptido-
vých antibiotík leucinostatínov A, D, H a K, ktoré 
sú účinné proti grampozitívnym baktériám a hubám46 a tie� 
cyklodepsipeptidov beauvericínu a beauvericínu A, ktoré 
sa vyznačujú antimykobakteriálnou aktivitou a účinkom 
proti pôvodcovi malárie Plasmodium sp.47. Producentom 
leucinostatínov je tie� endofytická huba Acremonium sp. 
izolovaná z európskeho tisu Taxus baccata. Leucinostatín 
A je účinný hlavne proti oomycétam, ktoré sú patogénmi 
rastlín48.  

Antimikrobiálna aktivita bola zistená u troch nových 
dihydroizokumarínových derivátov izolovaných 
z Geotrichum sp., endofytickej huby Crassocephalum 
crepidioides. Tieto látky sú účinné proti Candida albicans, 
Plasmodium falciparum pôvodcovi malárie a proti Myco-
bacterium tuberculosis49.  

Muscodor albus je endofytická huba izolovaná 
z malých konárov �koricovníka Cinnamomum zeylanicum. 
Uvedený endofyt produkuje zmes prchavých látok, ktoré 
efektívne pôsobia proti iným hubám a baktériám. Väč�ina 
z týchto látok bola identifikovaná plynovou chromatogra-
fiou / hmotnostnou spektrometriou a napokon bola testova-
ná ich biologická aktivita. U ka�dej z piatich skupín prcha-
vých látok produkovaných M. albus (alkoholy, estery, 
ketóny, kyseliny a lipidy) bola stanovená inhibičná aktivita 
proti rastu testovaných húb a baktérií, ale u �iadnej nebol 
zaznamenaný letálny účinok. Av�ak spolupôsobením tých-
to látok do�lo k usmrteniu �irokého spektra rastlinných 
a ľudských patogénnych húb a baktérií. Najviac efektívnu 
skupinu z týchto látok predstavujú estery, z ktorých izoa-
myl acetát je najúčinnej�í50.     

Antimikrobiálna aktivita bola zaznamenaná aj u kyse-
liny koletotriovej, ktorá je produkovaná endofytickou hu-
bou Colletotrichum gloeosporioides asociovanou 
s rastlinou Artemisia mongolica. Táto látka je účinná proti 
baktériám Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Sarci-
na lutea a patogénnej hube Helminthosporium sativum51. 

Dicerandróly A, B a C izolované z huby Phomopsis 
longicolla, ktorá je endofytom Dicerandra frutescens, sú 
antibakteriálne metabolity účinné proti Staphylococcus 
aureus a Bacillus subtilis52. 

Phoma sp. je endofytická huba asociovaná s Nepál-
skym tisom Taxus wallachiana. Produkuje dve antibiotiká 
altersolanol A a kyselinu 2-hydroxy-6-metylbenzoovú. 
Altersolanol A má �ir�ie spektrum účinnosti, pôsobí proti 
grampozitívnym i gramnegatívnym baktériám ako sú 
Pseudomonas aeruginosa  a Bacillus sp.9. 

Antibakteriálnu aktivitu preukazuje aj fomopsi-
chalazín, metabolit endofytu Phomopsis sp., ktorý bol 
izolovaný z konára Salix gracilostyla var. melanostachys. 
Uvedený metabolit je účinný proti Bacillus subtilis, Sal-
monella gallinarum a Staphylococcus aureus. Fomopsi-
chalazín sa vyznačuje strednou aktivitou proti kvasinke 
Candida tropicalis53.  
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3 . 3 .   E n d o f y t i c k é  b a k t é r i e  p r o d u k u j ú c e  
m e t a b o l i t y  s  a n t i m i k r o b i á l n o u   
a k t i v i t o u  

 
Nielen endofytické huby sa vyznačujú produkciou 

antimikrobiálnych látok, ale taktie� u endofytických bakté-
rií sa zaznamenala produkcia antimikrobiálych metaboli-
tov. Príkladom sú ekomycíny produkované mikroorganiz-
mami Pseudomonas viridiflava zo skupiny fluoreskujúcich 
baktérií asociovaných s rastlinami. Osídľujú listy mnohých 
druhov tráv a �ijú na povrchu alebo vo vnútri pletív. Eko-
mycíny predstavujú skupinu nových lipopeptidov, ktoré 
obsahujú vo svojich �truktúrach okrem obvyklých amino-
kyselín ako alanín, serín, treonín a glycín i nezvyčajné 
aminokyseliny ako homoserín a kyselinu β-hydroxy-
asparágovú.  Ekomycíny sú účinné proti patogénom Cryp-
tococcus neoformans a Candida albicans54.     

Pseudomycíny, metabolity produkované pseudomo-
nádami asociovanými s rastlinami, predstavujú skupinu 
antifungálnych peptidov. Vyznačujú sa účinkom proti 
rastlinným patogénom Ceratocystis ulmi, Mycosphaerella 
fijiensis a ľudským patogénom ako Candida albicans 
a Cryptococcus neoformans. Tieto metabolity sú cyklické 
depsipeptidy vznikajúce acyláciou OH skupiny N-konco-
vého serínu s koncovou karboxylovou skupinou L-chloro-
treonínu. Pseudomycíny obsahujú viaceré netradičné ami-
nokyseliny ako L-chlorotreonín, kyselinu L-hydroxy-
asparágovú a obe kyseliny D- a L-diamino-n-butánové55. 

Pôvodne ako antimykotická látka bol izolovaný oocy-
dín zo Serratia marcescens, endofytu vodnej rastliny 
Rhyncholacis pedicillata. Oocydín je chlórovaný makro-
cyklický laktón účinný proti rastlinným patogénnym oo-
mycétam Pythium ultimum, Phytophthora parasitica, Phy-
tophthora cinnamomi a Phytophthora citrophora56.  

 
3.3.1.  Endofytické streptomycéty produkujúce metabolity 

s antimikrobiálnou aktivitou 
Rod Streptomyces sp. je známym producentom sekun-

dárnych metabolitov rozmanitých chemických �truktúr. 
Podobne ako u húb aj u týchto vláknitých baktérií bola 
zaznamenaná asociácia s vy��ími rastlinami. 

Príkladom je kmeň Streptomyces sp. NRRL 3052, 
ktorý je endofytom liečivej rastliny Kennedia nigriscans 
vyskytujúca sa v severnej Austrálii.  Kmeň produkuje pep-
tidové antibiotiká munumbicíny A, B, C a D so �irokým 
spektrom účinku proti mnohým ľudským ale aj rastlinným 
patogénnym hubám a baktériám. Vo v�eobecnosti munum-
bicíny sú účinné proti grampozitívnym baktériám ako Ba-
cillus anthracis a Mycobacterium tuberculosis. Jednotlivé 
munumbicíny majú rozličnú biologickú aktivitu na pato-
génne mikroorganizmy. Munumbicín B je účinný proti 
Staphylococcus aureus, kým munumbicín A nie je aktívny 
proti tomuto patogénu. Najúčinnej�í je munumbicín D, 
aktívny proti Plasmodium falciparum, parazitu spôsobujú-
ceho maláriu57.  

Iný endofyt Streptomyces sp. NRRL 30566, izolovaný 
z Grevillea pteridifolia, produkuje antibiotiká kakadumy-
cíny príbuzné echinomycínom. Kakadumycín A má po-

dobné spektrum účinnosti ako munumbicín D, predov�et-
kým proti grampozitívnym baktériám. Mechanizmus účin-
ku antibiotika spočíva v inhibícii RNA syntézy58. 

Alnumycín je antimikrobiálny metabolit produkovaný 
endofytickým mikroorganizmom Streptomyces sp. izolo-
vaným z rastliny Alnus glutinosa. Nové naftochinónové 
antibiotikum  je účinné proti grampozitívnym baktériám 
Bacillus subtilis, Micrococcus luteus, Rhodococcus sp. 
a Arthrobacter crystallopoites. Okrem antibakteriálnej 
aktivity bol u alnumycínu zaznamenaný aj cytotoxický 
účinok na ľudské leukemické bunky K562 (cit.59).  Anti-
mikrobiálne metabolity produkované endofytickými mik-
roorganizmami sú sumarizované v tabuľke II. 

 
3 . 4 .  M e t a b o l i t y  s  a n t i v í r u s o v o u   

a k t i v i t o u  
 
Iné mo�né vyu�itie sekundárnych metabolitov endo-

fytických mikroorganizmov vyplýva z ich schopnosti inhi-
bovať vírusy. Takýmito metabolitmi sú kyselina cytónová 
A a B produkované endofytickou hubou Cytonaema sp., 
ktorá bola izolovaná z rastliny Quercus sp. Látky po che-
mickej stránke mo�no označiť ako p-tridepsidy a vyznaču-
jú sa inhibičným účinkom na ľudský cytomegalovírus 
(hCMV, cit.60).  

 
3 . 5 .  M e t a b o l i t y  s  i m u n o m o d u l a č n ý m  

a  a n t i o x i d a č n ý m  ú č i n k o m  
 
Sekundárne metabolity endofytických mikroorganiz-

mov sa okrem protinádorovej a antibiotickej aktivity vy-
značujú aj schopnosťou ovplyvňovať reakcie imunitného 
systému. Imunosupresívne látky sa vyu�ívajú pri trans-
plantáciách orgánov, kde je potrebné zní�iť imunitu pa-
cienta a tie� pri liečbe autoimúnnych ochorení, ako je na-
príklad reumatická artritída, pri ktorých funguje obrany-
schopnosť abnormálne. Takýmto účinkom sa vyznačujú 
etylacetátové extrakty z endofytických húb Pestalotiopsis 
leucothes, Mucor sp., Verticillium sp. a Pestalotiopsis 
disseminata izolované z  čínskej liečivej rastliny Tripter-
gium wilfordii. Uvedené extrakty preukázali výraznú anti-
proliferačnú aktivitu na ľudské periférne krvné mononuk-
leárne bunky PBMC (cit.61). Výrazný imunosupresívny 
účinok z uvedených producentov preukázal endofyt Pesta-
lotiopsis leucothes, konkrétne jeho metabolit označený ako 
BS, ktorý inhibuje produkciu cytokínov ako interleukín 
(IL)-1beta, IL-2, interferón (IFN)-gamma a tumor nekroti-
zujúci faktor (TNF)-alfa. Uvedená látka sa vyznačuje 
miernou inhibíciou imunoglobulínu (Ig) G a M (cit.62).  
Schopnosť potláčať imunitnú reakciu organizmu majú 
tie� metabolity subglutinol A a B, produkované endofytic-
kou hubou Fusarium subglutinans, ktorá bola izolovaná 
z rovnakého druhu čínskej liečivej rastliny Triptergium 
wilfordii. V dôsledku toho, �e subglutinoly nie sú toxické, 
mô�u nájsť uplatnenie v medicínskej praxi63.  

V prevencii rôznych ochorení zohrávajú významnú 
úlohu látky, ktoré aktivujú mechanizmy imunitného systé-
mu alebo sa podieľajú na eliminovaní �kodlivých látok 
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v organizme. Podobný účinok majú antioxidanty, ktoré 
neutralizujú �kodlivé voľné radikály vznikajúce v organiz-
me ako vedľaj�í produkt premeny látok v bunkách. Antio-
xidačná aktivita bola stanovená u pestacínu a izopestacínu 
izolovaných z Pestalotiopsis microspora, endofytu rastliny 
Terminalia morobensis64. 

Aurasperón A, produkovaný endofytickou hubou 
Aspergillus niger IFB-E003 asociovanou s rastlinou Cyno-
don dactylon, vykazuje taktie�  antioxidačnú aktivitu. Me-
tabolit sa vyznačuje výrazným inhibičným účinkom na 
xantínoxidázu, ktorá zabraňuje tvorbe voľných radikálov37.  
 
3 . 6 .  M e t a b o l i t y  s  i n o u  b i o l o g i c k o u   

a k t i v i t o u  
 

L-783, 281 je chinón produkovaný endofytickou hu-
bou Pseudomassaria sp., ktorá bola izolovaná z rastliny 
rastúcej v africkom da�ďovom pralese v blízkosti Kinsha-
sa. Táto látka pôsobí podobne ako polypeptidový hormón 
inzulín, zni�uje hladinu glukózy v krvi u diabetických 
my�í. Na rozdiel od inzulínu, metabolit L-783, 281 nie je 
rozkladaný v za�ívacom trakte a z toho dôvodu mô�e byť 
podávaný perorálne65.         

Producentom metabolitu lipohexín je endofytická 
huba rodu Paecilomyces sp., ktorej niektoré zaujímavé 
bioaktívne sekundárne metabolity boli opísané vy��ie. 
Lipohexín sa vyznačuje inhibičným účinkom na enzým 
prolylendopeptidázu, ktorý sa podiela na patológii Alzhei-
merovej choroby. Funkcia prolylendopeptidázy spočíva 
v degradácii hormónov nachádzajúcich sa v mozgu 
a ovplyvňujúcich pamäť a schopnosť učiť sa66. 

 
 

4. Záver 
 
Endofytické mikroorganizmy patria do málo preskú-

manej skupiny biosystémov. Najväč�í problém v hľadaní 
nových druhov endofytických mikroorganizmov pre �tú-
dium ich vzťahu k hostiteľskej rastline ako aj pre izoláciu 
nových látok spočíva v správnom výbere hostiteľskej rast-
liny spomedzi tisícok druhov rastlín na Zemi. Doteraz 
uskutočnené �túdie o endofytických mikroorganizmoch 
naznačujú, �e endofyty sú bohatým a zaujímavým zdrojom 
bioaktívnych a chemicky rôznorodých látok s potenciálom 
pre vyu�itie v medicíne, poľnohospodárstve a priemysle. 
Výskum zameraný na hľadanie nových druhov endofytov 
sa orientuje na rastliny, u ktorých je známa produkcia bio-
aktívnych látok, nakoľko endofytické mikroorganizmy 
majú podobné biochemické procesy ako príslu�ná hostiteľ-
ská rastlina a produkujú rovnaké, prípadne biologicky 
účinnej�ie metabolity ako hostiteľ. Táto skutočnosť je 
overená taxolom, ktorý je produkovaný nielen tisom, ale 
aj radom endofytických mikroorganizmov izolovaných 
z tisu a iných rastlín. To poukazuje na mo�nosť rie�iť pro-
dukciu bioaktívnych látok rastlín mikroorganizmami, na-
koľko kultivácia mikroorganizmov je jednoduch�ia 
v porovnaní s pestovaním vy��ích rastlín. Zaujímavý zdroj 
endofytov predstavujú i endemické rastliny rastúce vo 

vlhkých, teplých podnebiach, rastliny da�ďových pralesov, 
ktoré mô�u byť zdrojom nových, doposiaľ neznámych 
biologicky účinných látok.  

Je nevyhnutné, aby výskum pokračoval ďal�ími �tú-
diami v oblasti endofytov, ich asociácií k určitým druhom 
rastlín, nakoľko zistené výsledky mô�u pomôcť pri hľada-
ní, výbere hostiteľskej rastliny a taktie� vyu�ití produktov 
týchto mikroorganizmov tak v medicíne ako aj iných od-
vetviach.     
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of Biotechnology and Food Science, Faculty of Chemical 
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of Endophytic Microorganisms as Bioactive Com-
pounds 

Higher plants are hosts of one or more endophytic 
microorganisms. The relationship that they establish with 
the plant varies from symbiotic to parasitic. The microor-
ganisms (mostly fungi and bacteria) live in the intercellu-
lar space of plant tissue. Some endophytes produce various 
useful bioactive products, which may be potentially used 
in medicine, agriculture, and industry. Novel antibiotics, 
antimycotics, immunosuppressants, and anticancer com-
pounds given in this review are examples of bioactive 
compounds produced by these microorganisms.  
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