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Wstep

Sposrod ogromnej ilosci rodzajow i gatunkdéw mikroorganizméw glebowych,
zaledwie niewielka ich czg$¢ zostata wyizolowana i zidentyfikowana. W$rdd nich sa
drobnoustroje pozyteczne, ktorych obecno$¢ w glebach nie pozostaje bez wptywu na
ich wlasciwosci. Przedstawicielem tego typu mikroorganizmow sg bakterie nalezace
do rodzaju Azotobacter — zdolne do wigzania azotu atmosferycznego i udostepniania
go ro$linom wyzszym w formie przyswajalnej. Zainteresowanie tymi bakteriami
siega poczatkow XX w., gdy w 1901 roku Beijerinck wyizolowal i oznaczyt pierwszy
gatunek nalezacy do tego rodzaju — Azotobacter chroococcum (72). Od tego momentu
rozpoczeto badania nad wystepowaniem, fizjologia oraz genetyka tych waznych dla
rolnictwa mikroorganizmow.

Bakterie tlenowe nalezace do rodzaju Azotobacter reprezentuja zré6znicowang grupe
wolno zyjacych diazotrofow powszechnie wystepujacych w glebie. W obrgbie rodzaju
Azotobacter znanych jest 7 gatunkow, wsrod ktorych Azotobacter chroococcum
najczesciej wystepuje w roznych glebach na catym $wiecie (6, 14, 17, 41, 68, 72, 77,
78). Liczebnos¢ Azotobacter spp. w glebach o odczynie neutralnym lub zasadowym
rzadko przekracza kilka tysiecy komorek w 1 g gleby, natomiast w glebach kwasnych
(pH <6,0) bakterie te sa na og6t nieobecne lub wystepuja w bardzo matych ilo$ciach
(6,17,32,41, 68,77, 78).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Bakterie z rodzaju Azotobacter maja duze znaczene dla rolnictwa, ze wzgledu
na zdolno$¢ do wiagzania azotu atmosferycznego, a takze wytwarzania szeregu
zwigzkow stymulujacych wzrost i rozwoj roslin, witamin i sideroforéw (1, 2, 4, 20,
31, 39, 58). Ponadto sa to mikroorganizmy, ktore silnie reaguja w glebie na czynniki
chemiczne i fizyczne, dlatego wahania ich liczebnosci sg dobrym wskaznikiem zmian
zachodzacych w $rodowisku (31, 53).

1. Przynalezno$¢ systematyczna i charakterystyka gatunkow
z rodzaju Azotobacter

Rodzaj Azotobacter zostat utworzony przez Beijerincka w 1901 roku (19, 36, 38, 50,
67,74). Bakterie z rodzaju Azotobacter naleza do rodziny Azotobacteraceae, zaliczanej
do y-podklasy Proteobacteria (72). Zastosowanie m.in. technik biologii molekularne;j
,pozwalajacych na analiz¢ sekwencji genu 16S rRNA, doprowadzito do identyfikacji
dwoch rodzajow w obrebie rodziny Azotobacteraceae: Azotobacter i Azomonas (12).
Bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter sa wolno zyjacymi aerobami, ktore do zycia
potrzebuja tlenu. Komorki tych bakterii sa duze, najczesciej owalne, o $rednicy 1,5-
2,0 um., moga one wystepowac pojedynczo, w parach, lub tworzy¢ dtugie tancuchy.
Pod wptywem niesprzyjajacych warunkéw komorki Azotobacter sp. zmniejszaja si¢
i otaczajag mocng blong, przechodzac w forme cyst. W takiej postaci moga przetrwac
warunki nieodpowiednie dla ich rozwoju wegetatywnego. Bakterie te ze wzgledu na
budowe $ciany komorkowej zaliczamy do gramujemnych, charakteryzujgcych sig
cienkg warstwg mureiny. W metodzie Grama komorki Azotobacter sp. barwig si¢ na
czerwono (72). Aktualnie znanych jest 7 gatunkow bakterii z rodzaju Azotobacter
(3, 12,22, 72):

e Azotobacter chroococcum (Beijerinck, 1901),

Azotobacter vinelandii (Lipman, 1903),

Azotobacter beijerinckii (Lipman, 1904),

Azotobacter nigricans (Krasil’nikov, 1949),

Azotobacter armeniacus (Thompson and Skerman, 1981),

Azotobacter paspali (Dobereiner, 1966),

Azotobacter salinestris (Page and Shivprasad, 1991); (72).
Sposrod wyzej wymienionych gatunkow Azotobacter chroococcum jest najszerzej
rozpowszechniony w glebach catego §wiata, dominuje on rowniez w glebach Polski
(14, 41, 68, 77, 78). Kolonie tych bakterii s3 mate, o regularnym ksztalcie, stabo
sluzowate, ciemniejace po kilkudniowej hodowli na podtozu, co zwigzane jest
z produkcja ciemnobrunatnego pigmentu melaninowego. Komorki bakterii Azotobacter
chroococcum s3 ruchliwe dzieki obecnosci peritrichalnych wici (2, 72).

Azotobacter vinelandii bytuje zardbwno w glebie jak i w wodzie, a porusza si¢ za
pomocg peritrichalnie utozonych wici. Jego komorki sa okragte, stabo sluzowate,
mniejsze w poréwnaniu z komorkami Azotobacter chroococcum. Gatunek ten
wytwarza zotto-zielony, fluoryzujacy pigment dyfundujacy do podtoza (2, 72).
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Azotobacter vinelandii moze wytwarza¢ az trzy rodzaje nitrogenazy, w zaleznosci
od warunkow srodowiskowych, ktore kodowane sg przez homologii wyzej
wymienionych genow:

» nitrogenaza | (geny nifH, nifD, nifK) zawierajaca koenzym Fe-Mo-Co jest
wytwarzana, gdy w srodowisku wystepuja jony molibdenu;

» nitrogenaza Il (geny vnfD, vnfK, vnfH) zawierajagca Fe-Va-Co wytwarzana
jest w warunkach deficytu molibdenu, gdzie pierwiastek ten zastgpowany jest
czasteczka wanadu;

* nitrogenaza I1I (geny anfD, anfK, anfH) zawierajaca w kofaktorze tylko zelazo (5).
Srodowiskiem zycia Azotobacter beijerinkii jest gleba. Komoérki bakterii tego

gatunku sa gladkie, wigksze od komorek Azotobacter chroococcum, pozbawione
zdolnosci poruszania si¢. Azotobacter beijerinckii wytwarza nieprzenikajacy do
podioza pigment o barwie od zo6ttej do jasnobragzowej (72).

Azotobacter nigricans wystepuje w glebie i rosnie w postaci gtadkich kolonii.
Komorki tego gatunku bakterii sa niezdolne do ruchu. Azotobacter nigricans wytwarza
pigment o barwie od bragzowo-czarnej do czerwono-fioletowej (72).

Azotobacter armeniacus bytuje w wodzie, gdzie porusza si¢ za pomoca
peritrichalnie utozonych wici. Ro$nie w postaci duzych, gtadkich, wypuktych,
btyszczacych i bardzo sluzowatych kolonii. Gatunek ten wytwarza brgzowo-czarny
barwnik niedyfundujacy do podtoza (2, 72).

Komorki Azotobacter paspali poruszaja si¢ za pomocg peritrichalnych wici.
Kolonie tych bakterii sg szorstkie, matowe z pofalowanymi brzegami. Sg zdolne do
produkcji brgzowo-czarnego pigmentu (2, 72). Azotobacter paspali wystepuje jedynie
w ryzosferze trawy Paspalum notatum (41).

Azotobcater salinestris wyizolowany zostat z lekko kwasnych gleb zachodniej
Kanady. Komorki bakterii tego gatunku poruszaja si¢ za pomoca peritrichalnie
utozonych wici. Rosng w postaci duzych, owalnych kolonii z nierownymi brzegami.
Podczas aktywnego wzrostu moga wystepowaé w parach, czasami tworza roznej
dtugosci tancuchy. Gatunek ten wytwarza ciemnobrunatny pigment niedyfundujacy
do podtoza (51).

2. Wolno zyjace asymilatory N, — Azotobacter spp.

Wolno zyjace asymilatory N,, w tym takze Azotobacter sp., sg przedmiotem
licznych badan od dziesigcioleci. Staty si¢ one modelowymi mikroorganizmami
w badaniach nad biochemizmem, energetyka i regulacja genetyczng procesu BWAA (54).
Efektywnos¢ wigzania azotu atmosferycznego przez te bakterie i inne niesymbiotyczne
diazotrofy nie jest duza (Tab. 1). Bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter moga
wigza¢ co najmniej 10 mg N na 1 g zuzytego cukru (43, 44). Wynika to z faktu, ze
wolno zyjace asymilatory azotu przeprowadzaja ten proces tylko w czasie wzrostu,
Zuzywajac energie na procesy metaboliczne zwigzane z aktywnoscig zyciowa komorek.
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Kennedy i Tchan (25) zaznaczyli, ze bakterie z rodzaju Azotobacter asymilujg N,
jedynie na potrzeby metabolizmu komorek, a wigc nie wydzielajg zwigzanego N do
srodowiska. Azot przedostaje si¢ do srodowiska glebowego w momencie obumarcia
komorek bakterii. Wolno zyjace diazotrofy wzbogacaja glebe tylko w niewielkie ilosci
azotu przyswajalnego: najczesciej iloSci te ocenia sie na kilkanascie kg N-ha™! w ciggu
roku (25, 40, 47). Zarowno z punktu widzenia metabolizmu glebowego jak i zyznosci
gleby nawet tak niewielkie ilosci zasymilowanego azotu sg bardzo cenne. Wapnowanie
gleb kwasnych jest bardzo waznym zabiegiem agrotechnicznym, poniewaz zapewnia
prawidtowe funkcjonowanie gleby przez podniesienie jej zyznosci, co z kolei wptywa
stymulujaco na aktywnos$¢ mikrobiologiczng, w tym takze na rozwoj bakterii z rodzaju
Azotobacter. Mata wydajno$¢ wigzania N, przez omawiane drobnoustroje zwigzana jest
rowniez z niewielka dostepnoscig sktadnikow pokarmowych, szczegolnie tych tatwo
przyswajalnych. Z tego wzgledu dobrym miejscem dla rozwoju Azotobacter sp. jest
ryzosfera roslin, gdzie ilo$¢ i dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych i energetycznych
jest znacznie wigksza (43).

Tabela 1

Wydajno$¢ procesu wigzania azotu w warunkach laboratoryjnych
przez niektére gatunki bakterii niesymbiotycznych

Ilo$¢ wigzanego azotu (w mg N)

Gatunek bakterii na 1 g zZuzytego cukru
Azotobacter chroococcum 15-20
Azotobacter vineladnii 10
Azotobacter beijerinckii 3-5
Azomonas agile 15-18
Beijerinckia indicum 16
Clostridium pasteurianum 3-8

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

3. Wystepowanie i liczebno$¢ bakterii z rodzaju Azotobacter
w Srodowisku glebowym

Azotobacter sp. zasiedla wiele srodowisk takich jak: gleba, woda, osady $ciekowe,
powierzchnie korzeni i lisci. Bakterie te wystepuja w roznych strefach klimatycznych,
wiele gatunkow pojawia si¢ w rejonach tropikalnych i polarnych (2, 22, 24). Bakterie
z rodzaju Azotobacter preferuja gleby o odczynie neutralnym i lekko zasadowym,
natomiast rzadko wystepuja w glebach kwasnych o pH ponizej 6 (43, 44). Poza
tym wystepowanie i liczebnos$¢ populacji tej grupy bakterii jest silnie skorelowana
z wieloma r6znymi czynnikami §rodowiskowymi, tj. wlasciwosci gleby (zawartos¢
materii organicznej, wilgotno$¢, zyznos¢, stosunek C/N, odczyn) lub z warunkami
klimatycznymi (71). Liczebnos$¢ Azotobacter sp. w glebach strefy umiarkowanej jest
niewielka i waha si¢ w granicach od kilku do kilku tysiecy komorek w 1 gramie gleby.
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3a. Badania krajowe

Badania prowadzone w naszym kraju nad bakteriami nalezacymi do rodzaju
Azotobacter maja juz ponad 100-letnig histori¢. W polskich publikacjach poruszane
sa zagadnienia zwigzane z warunkami zycia i fizjologia bakterii Azotobacter sp., ich
rozwojem w réznych typach gleb oraz zastosowaniem tych bakterii jako szczepionki
w rolnictwie. Odzywianiem si¢ bakterii z rodzaju Azotobacter zajmowala si¢
Krzemieniewska (26, 27). Autorka dowiodla, ze potas, wapn, magnez, fosfor
i siarka sg sktadnikami pokarmowymi niezbednymi do prawidtowego wzrostu
i rozwoju tych bakterii. Krzemieniewska dokladnie okreslita ilos¢ kazdego
z omawianych sktadnikow mineralnych, przy ktorej Azotobacter sp. wigze najwigcej
azotu przy jednoczesnym najbardziej ekonomicznym zuzywaniu glukozy jako
zrodta wegla. Mianowicie do zwigzania 12-16 mg azotu przy zuzyciu 1 g glukozy
bakterie te wymagaty w pozywce 0,36 mg Ca, 0,38 mg K, 0,35 mg Mg, 2,46 mg P
10,49 mg S. Krzemieniewska badata rowniez szkodliwe dziatanie nadmiernie
wysokich dawek soli potasowych, sodowych i magnezowych na rozwdj i wigzanie
azotu przez bakterie z rodzaju Azotobacter. Na podstawie przeprowadzonych badan
autorka stwierdzita, iz odpowiednio wysokie dawki wapnia w pozywce usuwajg
szkodliwe dzialanie nadmiaru tych sktadnikéw. Zaobserwowala rowniez, ze magnez
ma odtruwajace dziatanie w przypadku nadmiaru soli potasowych lub sodowych.
Zkolei Krzemieniewski (28) zajmowat si¢ funkcjami fizjologicznymi tj. oddychanie
i przemiana materii u bakterii Azotobacter sp. podczas wigzania azotu. Badania
prowadzone przez Krzemieniewskiego potwierdzily, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter sa wybitnymi tlenowcami. Wplyw réznych czynnikow na zdolno$¢
biologicznego wigzania azotu przez te bakterie badali Bassalik i Neugebauer
(9). Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, iz ekstrakty glebowe, drozdzowe,
zwierzgce iroslinne, a takze czyste preparaty witaminowe wyraznie zwigkszaty ilos¢
zwigzanego azotu przez czyste kultury Azotobacter chroococcum. Dowiedziono
réwniez stymulujacego dziatania molibdenu na wigzanie azotu przez t¢ grupg bakterii.
Dalsze badania tych samych naukowcdéw (10) potwierdzity wyniki uzyskane przez
zagranicznych uczonych, a mianowicie wykazano, ze zelazo jest bardzo aktywnym
katalizatorem procesow fizjologicznych Azotobacter sp. Badania nad wplywem
molibdenu i Zelaza na wigzanie azotu atmosferycznego przez bakterie nalezace do
rodzaju Azotobacter prowadzili rowniez Krzemieniewski i Kovats (29). Na
podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzili wspotzalezno$¢ pomigdzy dziataniem
molibdenu i zelaza na proces asymilacji wolnego azotu. Jednoczesny dodatek
do pozywki soli Fe*" i Mo** wyraznie zwigkszal wigzanie azotu, jednakze wplyw
molibdenu widoczny byt tylko przy dostatecznej ilosci zelaza.

W 1923 roku prof. Jadwiga Ziemigcka opublikowata wyniki pionierskich badan
nad wystepowaniem bakterii z rodzaju Azotobacter w wybranych glebach Polski (78).
W badaniach analizowano 28 gleb pobranych w latach 19171 1918 z obszaru Krolestwa
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Polskiego i wykazano, ze potowa (50%) analizowanych gleb zasiedlona byta przez
bakterie Azotobacter sp.. Wigkszo$¢ tych gleb (23) zostata scharakteryzowana pod
wzgledem wiasciwosci chemicznych, tj.: pH, zawartos¢ prochnicy, N, P,O; i CaO.
Sposrod wymienionych parametrow to pH okazato si¢ najwazniejszym czynnikiem
srodowiskowym wplywajacym na wystgpowanie i liczebno$¢ bakterii z rodzaju
Azotobacter. W po6zniejszych latach przeprowadzono dos¢ liczne badania nad
zasiedleniem gleb przez bakterie Azotobacter, ale najczesciej odnosily si¢ one tylko
do wybranych rejonéw naszego kraju.

Wiele badan prowadzonych w Polsce nad bakteriami z rodzaju Azotobacter
dotyczyto ich wptywu na wzrost i plonowanie roslin (7, 18, 19, 37, 50, 66, 67).
Tematykg ta na szerokg skale¢ zajmowata si¢ Maliszewska (37), ktora sprawdzata
dziatanie szczepionek zawierajacych bakterie z rodzaju Azotobacter na rézne
ro$liny uprawne w warunkach klimatycznych i glebowych Polski. Przeprowadzone
badania wykazaty, iz szczepienie to okazato si¢ korzystne dla roslin z rodziny
krzyzowych (kapusta, rzodkiewka, gorczyca i rzepak) oraz dla traw (rajgras
i tymotka). Szczepienie roslin zbozowych (owies i jeczmien) nie dawalo istotnych
przyrostow plondéw pod wplywem bakterii Azofobacter sp. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych doswiadczen polowych stwierdzono, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter przy$pieszaja rozwdj niektorych roslin. W szczegdlnosci wptywaty
korzystnie na zwigkszenie wczesnych zbioréw kapusty, kalafiorow, pomidorow
i salaty. Autorka pracy podjela proby wyjasnienia istoty dzialania Azotobacter sp. na
rosliny i stwierdzita, ze rozwdj roslin szczepionych tymi bakteriami jest stymulowany,
miedzy innymi przez substancje wzrostowe, wydzielane przez nie w duzych ilosciach.
Korzystne oddziatywanie bakterii z rodzaju Azotobacter na wzrost i rozw0j roslin
zwigzane jest rowniez z wydzielaniem innych substancji, np. zwigzkow azotu, a takze
przez wptyw tych bakterii na zréznicowanie zespotoéw mikroflory i na nasilenie ich
czynnosci na korzeniach roslin.

W badaniach prowadzonych przez Zawislaka (77) oznaczono liczebnos¢ bakterii
z rodzaju Azotobacter w glebach pobranych ze stokow w wojewddztwie olsztynskim
(13 wzgbrz trwale zadarnionych oraz 22 pod uprawa polowg). Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze na 13 zbadanych wzgorz zadarnionych gleby
5 obiektow (38,5%) wykazywaly wysoka liczebnos$¢ Azotobacter sp., 3 obiekty (23%)
— niska oraz 5 (38,5%) byto catkowicie pozbawionych tych bakterii. Z kolei wérod
22 analizowanych wzgorz uzytkowanych rolniczo nie zanotowano gleb catkowicie
pozbawionych bakterii z rodzaju Azotobacter. W 4 glebach (18%) zanotowano wysoka
liczebno$¢ Azotobacer sp., w 10 obiektach (46%)— $rednia, zas w 8 (36%) — niska.
Autorka pracy analizujac otrzymane wyniki stwierdzita, iz Azotobacter sp. wystepuje
czesciej 1 liczniej (kilkaset do tysigca 1 wigcej komorek w 1 g gleby) w glebach
uprawianych rolniczo niz w glebach zadarnionych. Jest to zwigzane z wyzsza jakoscig
gleb ornych na stokach wskutek ich intensywniejszego przewietrzania, staranniejszego
nawozenia i zmianowania roslin. Sugeruje to, ze zabiegi agrotechniczne prowadzone
na glebach moga stwarza¢ warunki korzystniejsze do rozwoju i przetrwania dla tej
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grupy bakterii. Ponadto wykazano, ze liczniejsze wystgpowanie bakterii z rodzaju
Azotobacter w glebach ze stref wyzej usytuowanych na stokach byto uwarunkowane
wyzszym poziomem fosforu i wapnia oraz korzystniejszym dla tego drobnoustroju
odczynem gleb. W dolnych partiach stokow gleby byly silnie wymyte z cze¢sci
sptawialnych, ubozsze w fosfor i kwasniejsze.

Szember (69) donosi, ze bakterie z rodzaju Azotobacter wymagaja odpowiednich
warunkow bytowania. Poza dobrymi warunkami tlenowymi bakterii te do
prawidtowego rozwoju potrzebuja odpowiedniego zasobu substancji pokarmowych
i energetycznych. Autor zwraca uwage na odczyn Srodowiska glebowego, ktory nie
moze by¢ kwasny, a takze na dawkowanie mineralnego azotu. Wprowadzanie do gleby
zbyt duzych dawek tego pierwiastka moze powodowac nagromadzenie toksycznych
substancji, np. amoniaku, ktory ogranicza rozw6j pewnych grup drobnoustrojow
i obniza pH gleby.

Z nowszych badan warto przytoczy¢ wyniki publikacji Martyniuk i Martyniuk,
(41). Autorzy ci, w nawiazaniu do pracy prof. Ziemieckiej z 1923 r., pobrali
w 2000 roku probki 31 gleb z roznych rejondw naszego kraju i analizowali w nich
wystepowanie bakterii Azotobacter, m.in. w celu stwierdzenia czy i jak intensyfikacja
rolnictwa, ktéra zaszta w ciggu XX wieku, wptyneta na zasiedlanie gleb przez
omawiang grupe bakterii Przeprowadzone badania wykazaly, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter obecne byty w 16 glebach, a wiec 52% gleb Polski — co wskazywatoby, ze
unowoczesnienie i intensyfikacja rolnictwa (wzrost nawozenia mineralnego, zwtaszcza
N, rozw6j mechanicznej uprawy i chemicznej ochrony ro$lin) nie wptyneta ujemnie na
wystepowanie bakterii Azotobacter w glebach. Liczebnos¢ tych bakterii wahata si¢ od
kilku komorek do prawie 10000 komorek w 1 gramie. Bakterie z rodzaju Azotobacter
byly na ogo6t nicobecne w glebach kwasnych, natomiast najwyzsze ich liczebnosci
odnotowano w glebach zyznych, o duzej zawartosci czgsci sptawialnych i odczynie
zblizonym do oboje¢tnego. Analizujac otrzymane wyniki autorzy pracy wzieli pod
uwagg fakt, iz bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter cechuje duza wrazliwo$¢ na
kwasny odczyn Srodowiska glebowego, takze bakterie te nie wystepuja zazwyczaj
w glebach o pH ponizej 6. W Polsce ponad 50% gleb charakteryzuje si¢ odczynem
kwasnym i bardzo kwasnym (34, 60), nic wigc dziwnego, ze bakterii Azotobacter sp.
nie stwierdzono w okoto potowie badanych gleb. Roéwniez Krzys$ko-Lupicka(30)
nie potwierdza wystgpowania bakterii z rodzaju Azotobacter w glebach kwasnych.

Niedawno prowadzone badania nad wyst¢gpowaniem bakterii z rodzaju
Azotobacter w 100 probkach gleb pobranych z wojewodztw matopolskiego i $laskiego
wykazaly obecnosc¢ tych bakterii 43 glebach (32). Liczebno$¢ tej grupy bakterii wahata
si¢ w przedziale od 1 do 112 komoérek w 1 g gleby. Uzyskane wyniki potwierdzity
znang teze, iz mikroorganizmy te sg wrazliwe na kwasny odczyn gleby i najczgsciej
spotyka si¢ je w glebach o odczynie obojetnym lub lekko zasadowym. Przeprowadzone
badania wykazaty istotng zalezno$¢ pomigdzy wystgpowaniem Azotobacter sp.
a zawartoscig azotu ogolnego i wegla organicznego w analizowanych glebach, co
dowodzi, ze zyzno$¢ gleby jest kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na
zasiedlanie gleb przez te bakterie.
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W 2015 roku Siebielec i in. (61) oznaczyli liczebnos¢ bakterii wigzacych azot
z rodzaju Azotobacter w réznych typach gleb pod wieloletnig uprawa roslin
zbozowych. Ich najwicksza liczebno$¢ stwierdzono w glebie brunatnej eutroficznej
(6,58 jtk g s.m. gleby ) i redzinie brunatnej (4,05 jtk-g! s.m. gleby ), a wystepowaty
one rowniez w czarnej ziemi (1,50 jtk-g!' s.m. gleby) i madzie brunatnej (1,48 jtk-g!
s.m. gleby). Bakterii tych nie stwierdzono przy odczynie ponizej wartosci pH 5,56
(w H,0).

Natywa i in. (48), zaobserwowali spadek liczebnos$ci bakterii z rodzaju
Azotobacter przy dawkach azotu przekraczajacych 80 kg-ha™'. Ci sami autorzy ocenili
wpltyw zabiegu deszczowania na liczebno$¢ tej grupy bakterii. Zabieg ten pozytywnie
wptywal na populacje Azotobacter sp., co wiazato si¢ najprawdopodobniej z poprawag
zasobnosci gleb w przyswajalne formy mikro- i makroelementéw. Martyniuk i in.
(42) sprawdzali, czy system uprawy gleb ma wptyw na obecnos$¢ bakterii Azotobacter
sp.. Wyniki badan wskazaty brak tej grupy bakterii w glebie pod ro§linami uprawianymi
w doswiadczalnym systemie konwencjonalnym, natomiast liczebnos¢ asymilatorow N,
zrodzaju Azotobacter w glebie pod pszenica 0zimg uprawiang w systemie ekologicznym
wynosita 120 komoérek w 1 gramie gleby. Otrzymane wyniki mozna uzasadni¢ m.in.
korzystniejszym odczynem gleby w systemie ekologicznym (6,6) w pordwnaniu do
systemu konwencjonalnego (5,6). Autorzy pracy zwrdcili uwage na istotnos¢ procesu
wapnowania gleb kwasnych, ktory zapewnia prawidlowe funkcjonowanie gleby
1 podnosi jej zyzno$¢ poprzez stymulowanie aktywno$ci mikrobiologicznej, w tym
takze rozwdj bakterii Azotobacter sp.. Korzystne warunki do rozwoju tych bakterii
stwarza rowniez nawozenie gleby obornikiem lub gnojowica. Stwierdzono takze, ze
stosowanie NPK oraz obornika powoduje intensywne rozmnazanie si¢ omawianych
bakterii (62). Poza wyzej wymienionymi czynnikami rodzaj uprawianej rosliny
rowniez moze wptywaé na liczebno$¢ w glebach bakterii nalezacych do rodzaju
Azotobacter. Jak donosi Strzelczyk (65) rzodkiewka i rosliny straczkowe stymuluja
proliferacje tych bakterii w ich ryzosferze. W swoich badaniach Martyniuk (41)
zaobserwowal, ze bakterie Azotobacter sp. wystepuja w najwiekszych ilosciach (9900
jtk/1g gleby) w glebie pobranej spod uprawy koniczyny czerwone;.

3b. Badania Swiatowe

W literaturze $wiatowej mozemy znalez¢ wiele prac dotyczacych wystepowania
(2, 17, 35, 44), wiazania azotu atmosferycznego (51), wptywu na rosliny (8, 45,
63), identyfikacji 1 zr6znicowania genetycznego (2, 3, 44) bakterii Azotobacter sp..
Wiele roznych czynnikoéw srodowiskowych determinuje obecnos¢ lub brak tego
rodzaju bakterii w okreslonych glebach (71). Na wystepowanie wolnozyjacych
asymilatoréw N, atmosferycznego w glebie w znacznym stopniu wptywa warto$¢ pH
(14). Najliczniejsze populacje bakterii z rodzaju Azotobacter obserwuje si¢ w glebach
o pH powyzej 6, natomiast rzadko wystepuja one, gdy odczyn gleby jest mniejszy od
6(17,23).Aquilanti i in. (2) izolowali szczep Azotobacter sp. z probek glebowych
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pobranych z terendw centralnych Wtoch. Optymalne pH dla rozwoju wyizolowanych
bakterii wahato si¢ w granicach od 6,5 do 9,0, co zgodne jest z wynikami badan
uzyskanych przez innych naukowcow (33, 44, 75). Liczne badania potwierdzity,
ze wlasciwosci gleby i warunki klimatyczne, a w szczegdlnosci zawartos¢ materii
organicznej, wilgotnos¢, stosunek C/N oraz pH, w znaczny sposob wptywaja na
zasiedlanie gleb przez bakterie z rodzaju Azotobacter (13, 21, 49, 57, 71).

4. Rolnicze i przemystowe znaczenie bakterii z rodzaju Azotobacter

Zdolno$¢ do biologicznego wigzania azotu atmosferycznego nie jest jedyna
wlasciwoscig sprawiajaca, ze bakterie z rodzaju Azotobacter sa niezwykle pozyteczne
dla rolnictwa. Bakterie te wytwarzajg szereg zwigzkéw stymulujacych wzrost
i rozwdj roslin, tj.: auksyny, gibereliny i cytokiny (2, 4, 20, 31, 39, 58). Wydzielajac
fitohormony do podtoza zwigkszaja ich wyprodukowana przez rosliny ilo§¢
w $rodowisku, a to wplywa korzystnie na plonowanie wielu roslin uprawnych (70,
76). Przys$pieszenie wzrostu i plonowania roslin przez fitohormony ma zwigzek
z ich pobudzajacym wptywem na rozwoj korzeni, przez co rosliny sa w stanie pobrac
wigcej zwigzkéw odzywezych. Przeprowadzono wiele doswiadczen majacych
na celu sprawdzenie wplywu Azotobacter sp. na plonowanie takich roélin jak:
jeczmien, kukurydze, owies, ogorek i pomidor (46). Bakterie z rodzaju Azotobacter
oproécz zdolnosci do syntezy fitohormonow wytwarzaja réwniez zwigzki hamujace
rozwoj patogenow, w szczegolnosci grzybow (31). Azotobacter vinelandii wytwarza
politiofosforantetraaminy sacharozy wykazujacy dziatanie grzybobdjcze (11).
W 1982 roku stwierdzono, ze wyzej wymieniony metabolit produkowany przez
Azotobacter chroococcum hamuje wzrost takich grzybow jak: Bipolaris sorokiniana,
Botrytis cinerea, Pythiumdebarianum, Verticillumdahliae i Fusarium sp. (56).
Wyzej wymienione wlasciwosci bakterii z rodzaju Azotobacter wykorzystat Zaktad
Przetworczo-Ustugowo-Handlowy Biofood S.C. z Walcza do produkcji szczepionki
Azotobakteryny. Szczepionka przeznaczona jest dla roslin niemotylkowatych i zawiera
aktywne, wyselekcjonowane szczepy bakterii z rodzaju Azotobacter. Bakterie te
oprocz wykorzystania w rolnictwie mogtyby znalez¢ zastosowanie w wielu galeziach
przemystu i medycyny ze wzgledu na zdolno$¢ do produkcji zwiazkow tj.: alginiany
i poli-B-hydroksymaslan (PHB); (15, 52, 59, 64).

Alginiany zbudowane sg z dwoch kwasow: kwasu f-D-mannuronowego 1 kwasu
a-L-guluronowego. Wytwarzane sg one przez brunatnice: Laminaria digitata,
Laminaria hyperborea i Macrocystispyrifera 1 bakterie: Azotobacter chroococcum,
Azotobacter vinelandii a takze kilka gatunkéw nalezacych do rodzaju Pseudomonas.
Znajduja one zastosowanie w przemysle tekstylnym, papierniczym, spozywczym
jako substancje zelujace, zagestniki i stabilizatory, a nawet farmaceutycznym,
miedzy innymi w opatrunkach do ran (5, 59). Alginiany produkowane przez
Azotobacter sp. moglyby by¢ wykorzystywane komercyjnie, a pierwszym argumentem
przemawiajagcym za wprowadzeniem ich do obiegu jest fakt, ze produkcja obecnie
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stosowanych alginianéw pozyskiwanych z brunatnic, pomimo niskich naktadéw
finansowych, uzalezniona jest od warunkow srodowiskowych. Natomiast stosowanie
alginianéw wyprodukowanych przez bakterie z rodzaju Pseudomonas uniemozliwia
fakt, iz sg to mikroorganizmy patologiczne w przeciwienstwie do bakterii z rodzaju
Azotobacter (15, 16).

PHB jest jednym z kwaséw polihydroksykarboksylowych (PHA), ktory
wykorzystywany jest w produkcji biodegradowalnych i biokompatybilnych plastikow
a takze w niekontrolowanym uwalnianiu lekow (16, 73). Oba wyzej wymienione
zwiazki wytwarzane sg w komorkach bakterii z rodzaju Azotobacter w czasie
niekorzystnych warunkéw srodowiskowych tj.: niedobor sktadnikow odzywcezych,
czy stres srodowiskowy (55). Azotobacter sp. gromadzi PHB i alginiany w czasie
tworzenia cyst (64).

Podsumowanie

Bakterie z rodzaju Azotobacter sa przedmiotem wielu badan prowadzonych zardw-
no w Polsce jak i za granicg. Zainteresowanie tymi bakteriami w duzej mierze zwigzane
jest z ich wlasciwosciami, ktore moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie. Dzieki
swoim zdolnosciom do wigzania wolnego azotu atmosferycznego i udostepniania go
roslinom wyzszym w formie przyswajalnej, oraz produkcji substancji stymulujgcych
wzrost i rozwdj roslin, a takze zdolnosci do produkcji zwigzkéw hamujacych rozwdj
patogenow, sg one wykorzystywane w produkcji doglebowych szczepionek bakteryj-
nych. Ponadto bakterie te sg doskonalym wskaznikiem zyznosci gleby, dlatego czgsto
wykorzystuje si¢ je jako mikroorganizmy testowe w wielu badaniach.
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