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Wstęp

Spośród ogromnej ilości rodzajów i gatunków mikroorganizmów glebowych, 
zaledwie niewielka ich część została wyizolowana i zidentyfikowana. Wśród nich są 
drobnoustroje pożyteczne, których obecność w glebach nie pozostaje bez wpływu na 
ich właściwości. Przedstawicielem tego typu mikroorganizmów są bakterie należące 
do rodzaju Azotobacter – zdolne do wiązania azotu atmosferycznego i udostępniania 
go roślinom wyższym w formie przyswajalnej. Zainteresowanie tymi bakteriami 
sięga początków XX w., gdy w 1901 roku Beijerinck wyizolował i oznaczył pierwszy 
gatunek należący do tego rodzaju – Azotobacter chroococcum (72). Od tego momentu 
rozpoczęto badania nad występowaniem, fizjologią oraz genetyką tych ważnych dla 
rolnictwa mikroorganizmów.

Bakterie tlenowe należące do rodzaju Azotobacter reprezentują zróżnicowaną grupę 
wolno żyjących diazotrofów powszechnie występujących w glebie. W obrębie rodzaju 
Azotobacter znanych jest 7 gatunków, wśród których Azotobacter chroococcum 
najczęściej występuje w różnych glebach na całym świecie (6, 14, 17, 41, 68, 72, 77, 
78). Liczebność Azotobacter spp.  w glebach o odczynie neutralnym lub zasadowym 
rzadko przekracza kilka tysięcy komórek w 1 g gleby, natomiast w glebach kwaśnych 
(pH <6,0) bakterie te są na ogół nieobecne lub występują w bardzo małych ilościach 
(6, 17, 32, 41, 68, 77, 78). 
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Bakterie z rodzaju Azotobacter mają duże znaczene dla rolnictwa, ze względu 
na zdolność do wiązania azotu atmosferycznego, a także wytwarzania szeregu 
związków stymulujących wzrost i rozwój roślin, witamin i sideroforów (1, 2, 4, 20, 
31, 39, 58). Ponadto są to mikroorganizmy, które silnie reagują w glebie na czynniki 
chemiczne i fizyczne, dlatego wahania ich liczebności są dobrym wskaźnikiem zmian 
zachodzących w środowisku (31, 53).

1.  Przynależność systematyczna i charakterystyka gatunków  
z rodzaju Azotobacter

Rodzaj Azotobacter został utworzony przez Beijerincka w 1901 roku (19, 36, 38, 50, 
67, 74). Bakterie z rodzaju Azotobacter należą do rodziny Azotobacteraceae, zaliczanej 
do γ-podklasy Proteobacteria (72). Zastosowanie m.in. technik biologii molekularnej 
,pozwalających na analizę sekwencji genu 16S rRNA, doprowadziło do identyfikacji 
dwóch rodzajów w obrębie rodziny Azotobacteraceae: Azotobacter i Azomonas (12). 
Bakterie należące do rodzaju Azotobacter są wolno żyjącymi aerobami, które do życia 
potrzebują tlenu. Komórki tych bakterii są duże, najczęściej owalne, o średnicy 1,5-
2,0 µm., mogą one występować pojedynczo, w parach, lub tworzyć długie łańcuchy. 
Pod wpływem niesprzyjających warunków komórki Azotobacter sp. zmniejszają się 
i otaczają mocną błoną, przechodząc w formę cyst. W takiej postaci mogą przetrwać 
warunki nieodpowiednie dla ich rozwoju wegetatywnego. Bakterie te ze względu na 
budowę ściany komórkowej zaliczamy do gramujemnych, charakteryzujących się 
cienką warstwą mureiny. W metodzie Grama komórki Azotobacter sp. barwią się na 
czerwono (72). Aktualnie znanych jest 7 gatunków bakterii z rodzaju Azotobacter 
(3, 12, 22, 72):
•	 Azotobacter chroococcum (Beijerinck, 1901),
•	 Azotobacter vinelandii (Lipman, 1903),
•	 Azotobacter beijerinckii (Lipman, 1904),
•	 Azotobacter nigricans (Krasilʼnikov, 1949),
•	 Azotobacter armeniacus (Thompson and Skerman, 1981),
•	 Azotobacter paspali (Döbereiner, 1966),
•	 Azotobacter salinestris (Page and Shivprasad, 1991); (72).

Spośród wyżej wymienionych gatunków Azotobacter chroococcum jest najszerzej 
rozpowszechniony w glebach całego świata, dominuje on również w glebach Polski 
(14, 41, 68, 77, 78). Kolonie tych bakterii są małe, o regularnym kształcie, słabo 
śluzowate, ciemniejące po kilkudniowej hodowli na podłożu, co związane jest  
z produkcją ciemnobrunatnego pigmentu melaninowego. Komórki bakterii Azotobacter 
chroococcum są ruchliwe dzięki obecności peritrichalnych wici (2, 72).

Azotobacter vinelandii bytuje zarówno w glebie jak i w wodzie, a porusza się za 
pomocą peritrichalnie ułożonych wici. Jego komórki są okrągłe, słabo śluzowate, 
mniejsze w porównaniu z komórkami Azotobacter chroococcum. Gatunek ten 
wytwarza żółto-zielony, fluoryzujący pigment dyfundujący do podłoża (2, 72).
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Azotobacter vinelandii może wytwarzać aż trzy rodzaje nitrogenazy, w zależności 
od warunków środowiskowych, które kodowane są przez homologii wyżej 
wymienionych genów: 
•	 nitrogenaza I (geny nifH, nifD, nifK) zawierająca koenzym Fe-Mo-Co jest 

wytwarzana, gdy w środowisku występują jony molibdenu;
•	 nitrogenaza II (geny vnfD, vnfK, vnfH) zawierająca Fe-Va-Co wytwarzana 

jest w warunkach deficytu molibdenu, gdzie pierwiastek ten zastępowany jest 
cząsteczką wanadu;

•	 nitrogenaza III (geny anfD, anfK, anfH) zawierająca w kofaktorze tylko żelazo (5).
Środowiskiem życia Azotobacter beijerinkii jest gleba. Komórki bakterii tego 

gatunku są gładkie, większe od komórek Azotobacter chroococcum, pozbawione 
zdolności poruszania się. Azotobacter beijerinckii wytwarza nieprzenikający do 
podłoża pigment o barwie od żółtej do jasnobrązowej (72).

Azotobacter nigricans występuje w glebie i rośnie w postaci gładkich kolonii. 
Komórki tego gatunku bakterii są niezdolne do ruchu. Azotobacter nigricans wytwarza 
pigment o barwie od brązowo-czarnej do czerwono-fioletowej (72).

Azotobacter armeniacus bytuje w wodzie, gdzie porusza się za pomocą 
peritrichalnie ułożonych wici. Rośnie w postaci dużych, gładkich, wypukłych, 
błyszczących i bardzo śluzowatych kolonii. Gatunek ten wytwarza brązowo-czarny 
barwnik niedyfundujący do podłoża (2, 72).

Komórki Azotobacter paspali poruszają się za pomocą peritrichalnych wici. 
Kolonie tych bakterii są szorstkie, matowe z pofalowanymi brzegami. Są zdolne do 
produkcji brązowo-czarnego pigmentu (2, 72). Azotobacter paspali występuje jedynie 
w ryzosferze trawy Paspalum notatum (41).

Azotobcater salinestris wyizolowany został z lekko kwaśnych gleb zachodniej 
Kanady. Komórki bakterii tego gatunku poruszają się za pomocą peritrichalnie 
ułożonych wici. Rosną w postaci dużych, owalnych kolonii z nierównymi brzegami. 
Podczas aktywnego wzrostu mogą występować w parach, czasami tworzą różnej 
długości łańcuchy. Gatunek ten wytwarza ciemnobrunatny pigment niedyfundujący 
do podłoża (51).

2.  Wolno żyjące asymilatory N2 – Azotobacter spp.

Wolno żyjące asymilatory N2, w tym także Azotobacter sp., są przedmiotem 
licznych badań od dziesięcioleci. Stały się one modelowymi mikroorganizmami  
w badaniach nad biochemizmem, energetyką i regulacją genetyczną procesu BWAA (54). 
Efektywność wiązania azotu atmosferycznego przez te bakterie i inne niesymbiotyczne 
diazotrofy nie jest duża (Tab. 1). Bakterie należące do rodzaju Azotobacter mogą 
wiązać co najmniej 10 mg N na 1 g zużytego cukru (43, 44). Wynika to z faktu, że 
wolno żyjące asymilatory azotu przeprowadzają ten proces tylko w czasie wzrostu, 
zużywając energię na procesy metaboliczne związane z aktywnością życiową komórek. 

Wolnożyjące bakterie wiążące azot atmosferyczny z rodzaju Azotobacter − występowanie...
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Kennedy i  Tchan (25) zaznaczyli, że bakterie z rodzaju Azotobacter asymilują N2 
jedynie na potrzeby metabolizmu komórek, a więc nie wydzielają związanego N do 
środowiska. Azot przedostaje się do środowiska glebowego w momencie obumarcia 
komórek bakterii. Wolno żyjące diazotrofy wzbogacają glebę tylko w niewielkie ilości 
azotu przyswajalnego: najczęściej ilości te ocenia się na kilkanaście kg N∙ha-1 w ciągu 
roku (25, 40, 47). Zarówno z punktu widzenia metabolizmu glebowego jak i żyzności 
gleby nawet tak niewielkie ilości zasymilowanego azotu są bardzo cenne. Wapnowanie 
gleb kwaśnych jest bardzo ważnym zabiegiem agrotechnicznym, ponieważ zapewnia 
prawidłowe funkcjonowanie gleby przez podniesienie jej żyzności, co z kolei wpływa 
stymulująco na aktywność mikrobiologiczną, w tym także na rozwój bakterii z rodzaju 
Azotobacter. Mała wydajność wiązania N2 przez omawiane drobnoustroje związana jest 
również z niewielką dostępnością składników pokarmowych, szczególnie tych łatwo 
przyswajalnych. Z tego względu dobrym miejscem dla rozwoju Azotobacter sp. jest 
ryzosfera roślin, gdzie ilość i dostępność składników pokarmowych i energetycznych 
jest znacznie większa (43).

Tabela 1
Wydajność procesu wiązania azotu w warunkach laboratoryjnych  

przez niektóre gatunki bakterii niesymbiotycznych

Gatunek bakterii Ilość wiązanego azotu (w mg N) 
na 1 g zużytego cukru 

Azotobacter chroococcum 15-20
Azotobacter vineladnii 10
Azotobacter beijerinckii 3-5
Azomonas agile 15-18
Beijerinckia indicum 16
Clostridium pasteurianum 3-8

Źródło: Maliszewska i in., 1974 (38), Tchan i New, 1984 (72)

3.  Występowanie i liczebność bakterii z rodzaju Azotobacter  
w środowisku glebowym

Azotobacter sp. zasiedla wiele środowisk takich jak: gleba, woda, osady ściekowe, 
powierzchnie korzeni i liści. Bakterie te występują w różnych strefach klimatycznych, 
wiele gatunków pojawia się w rejonach tropikalnych i polarnych (2, 22, 24). Bakterie 
z rodzaju Azotobacter preferują gleby o odczynie neutralnym i lekko zasadowym, 
natomiast rzadko występują w glebach kwaśnych o pH poniżej 6 (43, 44). Poza 
tym występowanie i liczebność populacji tej grupy bakterii jest silnie skorelowana 
z wieloma różnymi czynnikami środowiskowymi, tj. właściwości gleby (zawartość 
materii organicznej, wilgotność, żyzność, stosunek C/N, odczyn) lub z warunkami 
klimatycznymi (71). Liczebność Azotobacter sp. w glebach strefy umiarkowanej jest 
niewielka i waha się w granicach od kilku do kilku tysięcy komórek w 1 gramie gleby. 
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3a. Badania krajowe

Badania prowadzone w naszym kraju nad bakteriami należącymi do rodzaju 
Azotobacter mają już ponad 100-letnią historię. W polskich publikacjach poruszane 
są zagadnienia związane z warunkami życia i fizjologią bakterii Azotobacter sp., ich 
rozwojem w różnych typach gleb oraz zastosowaniem tych bakterii jako szczepionki 
w rolnictwie. Odżywianiem się bakterii z rodzaju Azotobacter zajmowała się 
Krzemieniewska (26, 27). Autorka dowiodła, że potas, wapń, magnez, fosfor 
i siarka są składnikami pokarmowymi niezbędnymi do prawidłowego wzrostu  
i rozwoju tych bakterii. Krzemieniewska  dokładnie określiła ilość każdego  
z omawianych składników mineralnych, przy której Azotobacter sp. wiąże najwięcej 
azotu przy jednoczesnym najbardziej ekonomicznym zużywaniu glukozy jako 
źródła węgla. Mianowicie do związania 12-16 mg azotu przy zużyciu 1 g glukozy 
bakterie te wymagały w pożywce 0,36 mg Ca, 0,38 mg K, 0,35 mg Mg, 2,46 mg P 
i 0,49 mg S. Krzemieniewska badała również szkodliwe działanie nadmiernie 
wysokich dawek soli potasowych, sodowych i magnezowych na rozwój i wiązanie 
azotu przez bakterie z rodzaju Azotobacter. Na podstawie przeprowadzonych badań 
autorka stwierdziła, iż odpowiednio wysokie dawki wapnia w pożywce usuwają 
szkodliwe działanie nadmiaru tych składników. Zaobserwowała również, że magnez 
ma odtruwające działanie w przypadku nadmiaru soli potasowych lub sodowych.  
Z kolei Krzemieniewski (28) zajmował się funkcjami fizjologicznymi tj. oddychanie 
i przemiana materii u bakterii Azotobacter sp. podczas wiązania azotu. Badania 
prowadzone przez Krzemieniewskiego  potwierdziły, że bakterie z rodzaju 
Azotobacter są wybitnymi tlenowcami. Wpływ różnych czynników na zdolność 
biologicznego wiązania azotu przez te bakterie badali Bassalik i  Neugebauer 
(9). Przeprowadzone doświadczenia wykazały, iż ekstrakty glebowe, drożdżowe, 
zwierzęce i roślinne, a także czyste preparaty witaminowe wyraźnie zwiększały ilość 
związanego azotu przez czyste kultury Azotobacter chroococcum. Dowiedziono 
również stymulującego działania molibdenu na wiązanie azotu przez tę grupę bakterii. 
Dalsze badania tych samych naukowców (10) potwierdziły wyniki uzyskane przez 
zagranicznych uczonych, a mianowicie wykazano, że żelazo jest bardzo aktywnym 
katalizatorem procesów fizjologicznych Azotobacter sp. Badania nad wpływem 
molibdenu i żelaza na wiązanie azotu atmosferycznego przez bakterie należące do 
rodzaju Azotobacter prowadzili również Krzemieniewski i  Kovats  (29). Na 
podstawie uzyskanych wyników stwierdzili współzależność pomiędzy działaniem 
molibdenu i żelaza na proces asymilacji wolnego azotu. Jednoczesny dodatek 
do pożywki soli Fe3+ i Mo2+ wyraźnie zwiększał wiązanie azotu, jednakże wpływ 
molibdenu widoczny był tylko przy dostatecznej ilości żelaza.

W 1923 roku prof. Jadwiga Ziemięcka opublikowała wyniki pionierskich badań 
nad występowaniem bakterii z rodzaju Azotobacter w wybranych glebach Polski (78).  
W badaniach analizowano 28 gleb pobranych w latach 1917 i 1918 z obszaru Królestwa 
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Polskiego i wykazano, że połowa (50%) analizowanych gleb zasiedlona była przez 
bakterie Azotobacter sp.. Większość tych gleb (23) została scharakteryzowana pod 
względem właściwości chemicznych, tj.: pH, zawartość próchnicy, N, P2O5 i CaO. 
Spośród wymienionych parametrów to pH okazało się najważniejszym czynnikiem 
środowiskowym wpływającym na występowanie i liczebność bakterii z rodzaju 
Azotobacter. W późniejszych latach przeprowadzono dość liczne badania nad 
zasiedleniem gleb przez bakterie Azotobacter, ale najczęściej odnosiły się one tylko 
do wybranych rejonów naszego kraju.

Wiele badań prowadzonych w Polsce nad bakteriami z rodzaju Azotobacter 
dotyczyło ich wpływu na wzrost i plonowanie roślin (7, 18, 19, 37, 50, 66, 67). 
Tematyką tą na szeroką skalę zajmowała się Maliszewska (37), która sprawdzała 
działanie szczepionek zawierających bakterie z rodzaju Azotobacter na różne 
rośliny uprawne w warunkach klimatycznych i glebowych Polski. Przeprowadzone 
badania wykazały, iż szczepienie to okazało się korzystne dla roślin z rodziny 
krzyżowych (kapusta, rzodkiewka, gorczyca i rzepak) oraz dla traw (rajgras  
i tymotka). Szczepienie roślin zbożowych (owies i jęczmień) nie dawało istotnych 
przyrostów plonów pod wpływem bakterii Azotobacter sp. Na podstawie wyników  
przeprowadzonych doświadczeń polowych stwierdzono, że bakterie z rodzaju 
Azotobacter przyśpieszają rozwój niektórych roślin. W szczególności wpływały 
korzystnie na zwiększenie wczesnych zbiorów kapusty, kalafiorów, pomidorów  
i sałaty. Autorka pracy podjęła próby wyjaśnienia istoty działania Azotobacter sp. na 
rośliny i stwierdziła, że rozwój roślin szczepionych tymi bakteriami jest stymulowany, 
między innymi przez substancje wzrostowe, wydzielane przez nie w dużych ilościach. 
Korzystne oddziaływanie bakterii z rodzaju Azotobacter na wzrost i rozwój roślin 
związane jest również z wydzielaniem innych substancji, np. związków azotu, a także 
przez wpływ tych bakterii na zróżnicowanie zespołów mikroflory i na nasilenie ich 
czynności na korzeniach roślin.

W badaniach prowadzonych przez Zawiślaka (77) oznaczono liczebność bakterii 
z rodzaju Azotobacter w glebach pobranych ze stoków w województwie olsztyńskim 
(13 wzgórz trwale zadarnionych oraz 22 pod uprawą polową). Na podstawie 
przeprowadzonych analiz stwierdzono, że na 13 zbadanych wzgórz zadarnionych gleby 
5 obiektów (38,5%) wykazywały wysoką liczebność Azotobacter sp., 3 obiekty (23%) 
− niską oraz 5 (38,5%) było całkowicie pozbawionych tych bakterii. Z kolei wśród 
22 analizowanych wzgórz użytkowanych rolniczo nie zanotowano gleb całkowicie 
pozbawionych bakterii z rodzaju Azotobacter. W 4 glebach (18%) zanotowano wysoką 
liczebność Azotobacer sp., w 10 obiektach (46%)− średnią, zaś w 8 (36%) − niską. 
Autorka pracy analizując otrzymane wyniki stwierdziła, iż Azotobacter sp. występuje 
częściej i liczniej (kilkaset do tysiąca i więcej komórek w 1 g gleby) w glebach 
uprawianych rolniczo niż w glebach zadarnionych. Jest to związane z wyższą jakością 
gleb ornych na stokach wskutek ich intensywniejszego przewietrzania, staranniejszego 
nawożenia i zmianowania roślin. Sugeruje to, że zabiegi agrotechniczne prowadzone 
na glebach mogą stwarzać warunki korzystniejsze do rozwoju i przetrwania dla tej 
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grupy bakterii. Ponadto wykazano, że liczniejsze występowanie bakterii z rodzaju 
Azotobacter w glebach ze stref wyżej usytuowanych na stokach było uwarunkowane 
wyższym poziomem fosforu i wapnia oraz korzystniejszym dla tego drobnoustroju 
odczynem gleb. W dolnych partiach stoków gleby były silnie wymyte z części 
spławialnych, uboższe w fosfor i kwaśniejsze.

Szember (69) donosi, że bakterie z rodzaju Azotobacter wymagają odpowiednich 
warunków bytowania. Poza dobrymi warunkami tlenowymi bakterii te do 
prawidłowego rozwoju potrzebują odpowiedniego zasobu substancji pokarmowych 
i energetycznych. Autor zwraca uwagę na odczyn środowiska glebowego, który nie 
może być kwaśny, a także na dawkowanie mineralnego azotu. Wprowadzanie do gleby 
zbyt dużych dawek tego pierwiastka może powodować nagromadzenie toksycznych 
substancji, np. amoniaku, który ogranicza rozwój pewnych grup drobnoustrojów  
i obniża pH gleby. 

Z nowszych badań warto przytoczyć wyniki publikacji Martyniuk i Martyniuk, 
(41). Autorzy ci, w nawiązaniu do pracy prof. Ziemięckiej z 1923 r., pobrali  
w 2000 roku próbki 31 gleb z różnych rejonów naszego kraju i analizowali w nich 
występowanie bakterii Azotobacter, m.in. w celu stwierdzenia czy i jak intensyfikacja 
rolnictwa, która zaszła w ciągu XX wieku, wpłynęła na zasiedlanie gleb przez 
omawianą grupę bakterii Przeprowadzone badania wykazały, że bakterie z rodzaju 
Azotobacter obecne były w 16 glebach, a więc 52% gleb Polski – co wskazywałoby, że 
unowocześnienie i intensyfikacja rolnictwa (wzrost nawożenia mineralnego, zwłaszcza 
N, rozwój mechanicznej uprawy i chemicznej ochrony roślin) nie wpłynęła ujemnie na 
występowanie bakterii Azotobacter w glebach. Liczebność tych bakterii wahała się od 
kilku komórek do prawie 10000 komórek w 1 gramie. Bakterie z rodzaju Azotobacter 
były na ogół nieobecne w glebach kwaśnych, natomiast najwyższe ich liczebności 
odnotowano w glebach żyznych, o dużej zawartości części spławialnych i odczynie 
zbliżonym do obojętnego. Analizując otrzymane wyniki autorzy pracy wzięli pod 
uwagę fakt, iż bakterie należące do rodzaju Azotobacter cechuje duża wrażliwość na 
kwaśny odczyn środowiska glebowego, także bakterie te nie występują zazwyczaj 
w glebach o pH poniżej 6. W Polsce ponad 50% gleb charakteryzuje się odczynem 
kwaśnym i bardzo kwaśnym (34, 60), nic więc dziwnego, że bakterii Azotobacter sp. 
nie stwierdzono w około połowie badanych gleb. Również Krzyśko-Łupicka(30) 
nie potwierdza występowania bakterii z rodzaju Azotobacter w glebach kwaśnych.

Niedawno prowadzone badania nad występowaniem bakterii z rodzaju 
Azotobacter w 100 próbkach gleb pobranych z województw małopolskiego i śląskiego  
wykazały obecność tych bakterii 43 glebach (32). Liczebność tej grupy bakterii wahała 
się w przedziale od 1 do 112 komórek w 1 g gleby. Uzyskane wyniki potwierdziły 
znaną tezę, iż mikroorganizmy te są wrażliwe na kwaśny odczyn gleby i najczęściej 
spotyka się je w glebach o odczynie obojętnym lub lekko zasadowym. Przeprowadzone 
badania wykazały istotną zależność pomiędzy występowaniem Azotobacter sp.  
a zawartością azotu ogólnego i węgla organicznego w analizowanych glebach, co 
dowodzi, że żyzność gleby jest kolejnym ważnym czynnikiem wpływającym na 
zasiedlanie gleb przez te bakterie. 
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W 2015 roku Siebielec i  in.  (61) oznaczyli liczebność bakterii wiążących azot  
z rodzaju Azotobacter w różnych typach gleb pod wieloletnią uprawą roślin 
zbożowych. Ich największą liczebność stwierdzono w glebie brunatnej eutroficznej 
(6,58 jtk·g-1 s.m. gleby ) i rędzinie brunatnej (4,05 jtk·g-1 s.m. gleby ), a występowały 
one również w czarnej ziemi (1,50 jtk·g-1 s.m. gleby) i madzie brunatnej (1,48 jtk·g-1 
s.m. gleby). Bakterii tych nie stwierdzono przy odczynie poniżej wartości pH 5,56 
(w H2O).	

Natywa i  in .  (48), zaobserwowali spadek liczebności bakterii z rodzaju 
Azotobacter przy dawkach azotu przekraczających 80 kg∙ha-1. Ci sami autorzy ocenili 
wpływ zabiegu deszczowania na liczebność tej grupy bakterii. Zabieg ten pozytywnie 
wpływał na populacje Azotobacter sp., co wiązało się najprawdopodobniej z poprawą 
zasobności gleb w przyswajalne formy mikro- i makroelementów. Martyniuk i  in. 
(42) sprawdzali, czy system uprawy gleb ma wpływ na obecność bakterii Azotobacter 
sp.. Wyniki badań wskazały brak tej grupy bakterii w glebie pod roślinami uprawianymi 
w doświadczalnym systemie konwencjonalnym, natomiast liczebność asymilatorów N2  
z rodzaju Azotobacter w glebie pod pszenicą ozimą uprawianą w systemie ekologicznym 
wynosiła 120 komórek w 1 gramie gleby. Otrzymane wyniki można uzasadnić m.in. 
korzystniejszym odczynem gleby w systemie ekologicznym (6,6) w porównaniu do 
systemu konwencjonalnego (5,6). Autorzy pracy zwrócili uwagę na istotność procesu 
wapnowania gleb kwaśnych, który zapewnia prawidłowe funkcjonowanie gleby  
i podnosi jej żyzność poprzez stymulowanie aktywności mikrobiologicznej, w tym 
także rozwój bakterii Azotobacter sp.. Korzystne warunki do rozwoju tych bakterii 
stwarza również nawożenie gleby obornikiem lub gnojowicą. Stwierdzono także, że 
stosowanie NPK oraz obornika powoduje intensywne rozmnażanie się omawianych 
bakterii (62). Poza wyżej wymienionymi czynnikami rodzaj uprawianej rośliny 
również może wpływać na liczebność w glebach bakterii należących do rodzaju 
Azotobacter. Jak donosi Strzelczyk (65) rzodkiewka i rośliny strączkowe stymulują 
proliferację tych bakterii w ich ryzosferze. W swoich badaniach Martyniuk (41) 
zaobserwował, że bakterie Azotobacter sp. występują w największych ilościach (9900 
jtk/1g gleby) w glebie pobranej spod uprawy koniczyny czerwonej.

3b. Badania światowe

W literaturze światowej możemy znaleźć wiele prac dotyczących występowania 
(2, 17, 35, 44), wiązania azotu atmosferycznego (51), wpływu na rośliny (8, 45, 
63), identyfikacji i zróżnicowania genetycznego (2, 3, 44) bakterii Azotobacter sp.. 
Wiele różnych czynników środowiskowych determinuje obecność lub brak tego 
rodzaju bakterii w określonych glebach (71). Na występowanie wolnożyjących 
asymilatorów N2 atmosferycznego w glebie w znacznym stopniu wpływa wartość pH 
(14). Najliczniejsze populacje bakterii z rodzaju Azotobacter obserwuje się w glebach 
o pH powyżej 6, natomiast rzadko występują one, gdy odczyn gleby jest mniejszy od 
6 (17, 23). Aquilanti  i  in.  (2) izolowali szczep Azotobacter sp. z próbek glebowych 
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pobranych z terenów centralnych Włoch. Optymalne pH dla rozwoju wyizolowanych 
bakterii wahało się w granicach od 6,5 do 9,0, co zgodne jest z wynikami badań 
uzyskanych przez innych naukowców (33, 44, 75). Liczne badania potwierdziły, 
że właściwości gleby i warunki klimatyczne, a w szczególności zawartość materii 
organicznej, wilgotność, stosunek C/N oraz pH, w znaczny sposób wpływają na 
zasiedlanie gleb przez bakterie z rodzaju Azotobacter (13, 21, 49, 57, 71). 

4. Rolnicze i przemysłowe znaczenie bakterii z rodzaju Azotobacter

Zdolność do biologicznego wiązania azotu atmosferycznego nie jest jedyną 
właściwością sprawiającą, że bakterie z rodzaju Azotobacter są niezwykle pożyteczne 
dla rolnictwa. Bakterie te wytwarzają szereg związków stymulujących wzrost  
i rozwój roślin, tj.: auksyny, gibereliny i cytokiny (2, 4, 20, 31, 39, 58). Wydzielając 
fitohormony do podłoża zwiększają ich wyprodukowaną przez rośliny ilość  
w środowisku, a to wpływa korzystnie na plonowanie wielu roślin uprawnych (70, 
76). Przyśpieszenie wzrostu i plonowania roślin przez fitohormony ma związek  
z ich pobudzającym wpływem na rozwój korzeni, przez co rośliny są w stanie pobrać 
więcej związków odżywczych. Przeprowadzono wiele doświadczeń mających 
na celu sprawdzenie wpływu Azotobacter sp. na plonowanie takich roślin jak: 
jęczmień, kukurydzę, owies, ogórek i pomidor (46). Bakterie z rodzaju Azotobacter 
oprócz zdolności do syntezy fitohormonów wytwarzają również związki hamujące 
rozwój patogenów, w szczególności grzybów (31). Azotobacter vinelandii wytwarza 
politiofosforantetraaminy sacharozy wykazujący działanie grzybobójcze (11). 
W 1982 roku stwierdzono, że wyżej wymieniony metabolit produkowany przez 
Azotobacter chroococcum hamuje wzrost takich grzybów jak: Bipolaris sorokiniana, 
Botrytis cinerea, Pythiumdebarianum, Verticillumdahliae i Fusarium sp. (56). 
Wyżej wymienione właściwości bakterii z rodzaju Azotobacter wykorzystał Zakład 
Przetwórczo-Usługowo-Handlowy Biofood S.C. z Wałcza do produkcji szczepionki 
Azotobakteryny. Szczepionka przeznaczona jest dla roślin niemotylkowatych i zawiera 
aktywne, wyselekcjonowane szczepy bakterii z rodzaju Azotobacter. Bakterie te 
oprócz wykorzystania w rolnictwie mogłyby znaleźć zastosowanie w wielu gałęziach 
przemysłu i medycyny ze względu na zdolność do produkcji związków tj.: alginiany 
i poli-β-hydroksymaślan (PHB); (15, 52, 59, 64). 

Alginiany zbudowane są z dwóch kwasów: kwasu β-D-mannuronowego i kwasu 
α-L-guluronowego. Wytwarzane są one przez brunatnice: Laminaria digitata, 
Laminaria hyperborea i Macrocystispyrifera i bakterie: Azotobacter chroococcum, 
Azotobacter vinelandii a także kilka gatunków należących do rodzaju Pseudomonas. 
Znajdują one zastosowanie w przemyśle tekstylnym, papierniczym, spożywczym 
jako substancje żelujące, zagęstniki i stabilizatory, a nawet farmaceutycznym, 
między innymi w opatrunkach do ran (5, 59). Alginiany produkowane przez 
Azotobacter sp. mogłyby być wykorzystywane komercyjnie, a pierwszym argumentem 
przemawiającym za wprowadzeniem ich do obiegu jest fakt, że produkcja obecnie 
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stosowanych alginianów pozyskiwanych z brunatnic, pomimo niskich nakładów 
finansowych, uzależniona jest od warunków środowiskowych. Natomiast stosowanie 
alginianów wyprodukowanych przez bakterie z rodzaju Pseudomonas uniemożliwia 
fakt, iż są to mikroorganizmy patologiczne w przeciwieństwie do bakterii z rodzaju 
Azotobacter (15, 16).

PHB jest jednym z kwasów polihydroksykarboksylowych (PHA), który 
wykorzystywany jest w produkcji biodegradowalnych i biokompatybilnych plastików 
a także w niekontrolowanym uwalnianiu leków (16, 73). Oba wyżej wymienione 
związki wytwarzane są w komórkach bakterii z rodzaju Azotobacter w czasie 
niekorzystnych warunków środowiskowych tj.: niedobór składników odżywczych, 
czy stres środowiskowy (55). Azotobacter sp. gromadzi PHB i alginiany w czasie 
tworzenia cyst (64). 

Podsumowanie

Bakterie z rodzaju Azotobacter są przedmiotem wielu badań prowadzonych zarów-
no w Polsce jak i za granicą. Zainteresowanie tymi bakteriami w dużej mierze związane 
jest z ich właściwościami, które mogą być wykorzystywane w rolnictwie. Dzięki 
swoim zdolnościom do wiązania wolnego azotu atmosferycznego i udostępniania go 
roślinom wyższym w formie przyswajalnej, oraz produkcji substancji stymulujących 
wzrost i rozwój roślin, a także zdolności do produkcji związków hamujących rozwój 
patogenów, są one wykorzystywane w produkcji doglebowych szczepionek bakteryj-
nych. Ponadto bakterie te są doskonałym wskaźnikiem żyzności gleby, dlatego często 
wykorzystuje się je jako mikroorganizmy testowe w wielu badaniach.
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