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ECOLOGICAL AGRICULTURE

Summary

It has been estimated that annually over 100x10° tons of atmospheric nitrogen is introduced into the global nitrogen cycle
as a result of biological nitrogen fixation (BNF). Until 90s BNF was the largest source of biologically available nitrogen in
the biosphere. The assessments performed in the last decade of the XX century indicate that the amounts of anthropogeni-
cally fixed nitrogen exceed those of fixed by the biological process. Ability to fix atmospheric nitrogen is quite common in
nature but it occurs only within prokaryotic microorganisms. Different physiological groups of bacteria are engaged in this
process. From ecological point of view there are: free-living N, fixers (Azotobacter, Clostridium, Anabaena, Nostoc), bacte-
ria (Azospirillum) that fix atmospheric N in close associations with roots of some plants and bacteria fixing N, in symbiotic
systems with plants (Rhizobium - legumes or Frankia - alder symbioses). In this review different symbiotic systems have
been characterised as well as their ecological and agronomic importance, particularly in organic (ecological) agriculture.

ZNACZENIE PROCESU BIOLOGICZNEGO WIAZANIA AZOTU ATMOSFERYCZNEGO
W ROLNICTWIE EKOLOGICZYM

Streszczenie

Zdolnosé¢ do biologicznego wiqzania azotu atmosferycznego (BWAA) jest dos¢ szeroko rozpowszechniona w przyrodzie, ale
tylko wsrod bakterii - mikroorganizmow prokariotycznych. Proces ten przeprowadzany jest przez rozne grupy fizjologiczne
bakterii. Pod wzgledem ekologicznym wyrdzniane sq: wolno Zyjace asymilatory N, wystepujace w glebie i zbiornikach
wodnych (Azotobacter, Clostridium, Nostoc), bakterie wiqzqce azot w asocjacjach z korzeniami roslin (Azospirillum) oraz
bakterie wiqzqce N, w Scistych uktadach symbiotycznych z roslinami (Rhizobium - rosliny motylkowate, Frankia - olsza). W

referacie omowiono ww. systemy BWAA oraz ich przyrodnicze i gospodarcze znaczenie.

1. Wstep

Ocenia sig, ze proces biologicznego wiazania azotu
atmosferycznego dostarcza corocznie do globalnego cyklu
obiegu N od okoto 100 do 172 milionéw ton tego
pierwiastka [6, 25]. Jeszcze do niedawna proces ten byt
najwigkszym zrédtem biogennego N w biosferze, jednak
poczawszy od lat sze§¢dziesiatych nastapit bardzo szybki
wzrost produkcji antropogenicznego N i obecnie ta pula
azotu jest najprawdopodobniej najwigkszym zrédiem
przyswajalnej formy azotu w biosferze. Pamigtajac, ze
wzrostowi zuzycia nawozéw azotowych towarzyszyl na
0g6t proporcjonalny wzrost plonéw roslin uprawnych, a
zwlaszcza zb6z, ktéry przyczynit si¢ do ztagodzenia
niedoboréw zywno$ci na §wiecie - trzeba tez pamigtac o
kosztach $rodowiskowych tego postepu. Koszty te to
przede wszystkim zanieczyszczenia ciekow i zbiornikéw
wodnych rozpuszczalnymi formami nawozéw azotowych i
fosforowych (eutrofizacja) oraz emisja do atmosfery
nadmiernych ilo$ci tlenkéw azotu, zwtaszcza N,O, oraz
CO, i CH,4 ktore sa gazami w najwigkszym stopniu
odpowiedzialnymi za efekt -cieplarniany i globalne
ocieplenie [27]. Zmniejszenie negatywnych skutkéw
postepu jest jednym z najwazniejszych celow w strategii
zréwnowazonego rozwoju gospodarczego na $wiecie, w
tym takze rozwoju zréwnowazonej produkcji rolniczej. Cel
ten w odniesieniu do §rodowiska w najwigkszym stopniu
realizowany jest w systemie rolnictwa ekologicznego
(organicznego), m.in. dlatego, ze produkcja w tym systemie
opiera si¢ gléwnie na wykorzystywaniu proceséw i
nawozOw pochodzenia biologicznego. Przyktadem takiego
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procesu jest biologiczne wiazanie azotu atmosferycznego
(BWAA), ktére w omawianym systemie dostarcza do
srodowiska glebowego najwazniejszego pierwiastka
plonotwoérczego, jakim jest azot.

2. Proces biologicznego wigzania N,

BWAA zachodzi w przyrodzie wylacznie przy udziale
drobnoustrojéw (bakterii), czyli organizmow
prokariotycznych. Grupa mikroorganizméw zdolnych do
wiazania azotu atmosferycznego jest liczna i zr6znicowana,
zaréwno pod wzgledem morfologicznym, fizjologicznym
jak 1 ztozono$ci systemu, w ktérym proces asymilacji N,
jest przeprowadzany [1, 4, 15, 18].

Z chemicznego punktu widzenia proces ten jest
konwersja bardzo malo reaktywnego i w zwiazku z tym

nieprzyswajalnego dla rodlin i zwierzat azotu
czasteczkowego N,, do zredukowanej formy tego
pierwiastka, czyli amoniaku, ktéry moze by¢ dalej

metabolizowany w komoérkach zywych organizmow.
Wszystkie mikroorganizmy zdolne redukowaé azot
atmosferyczny przeprowadzaja ten proces przy udziale
ztozonego  ukladu  enzymatycznego, w  ktérym
najwazniejsza jest nitrogenaza — enzym katalizujacy
bezposrednio redukcje czasteczki azotu. Sumaryczne
réwnanie biologicznego wiazania N, mozna przedstawié¢
nastgpujaco:

nitrogenaza, Mg**

N, + 16 ATP + 8¢ + 8H' — 2NH; + H, + 16ADP +16P;
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Z réwnania tego wynika m.in., ze biologiczna redukcja
N, wymaga, oprécz nitrogenazy, takze znacznych ilo$ci
energii w postaci ATP oraz sily redukcyjnej, czyli
elektronéw i protonéw (H).

Nitrogenaza jest kompleksem dwodch komponentow
biatkowych zawierajacych metale w swoich aktywnych
centrach; biatko-Fe (komponent II) oraz biatko-MoFe
(komponent I). Biatko-Fe jest homodimerem (2 podobne
podjednostki o catkowitej masie czasteczkowej, Mc =~ 64
kDa) zawierajacym dwa miejsca przytaczajace MgATP
oraz jedno centrum [4Fe-4S] taczace podjednostki dimeru.
Komponent I, czyli biatko-MoFe jest heterotetramerem (Mc
~ 240 kDa) zawierajacym po dwie kopie dwéch centréw
aktywnych zwanych: kofaktorem-FeMo oraz centrum-P.
Kofaktor-FeMo sktada si¢ zZ 1Mo:7Fe:9S:1
homocytrynianu, natomiast centrum-P zawiera 8Fe:7S [22,
28]. Redukcja N, i innych substratéw (acetylen, cyjanek)
wymaga przejsciowego polaczenia biatka-Fe z biatkiem-
MoFe. Elektrony z ferredoksyny lub flawodoksyny (silnie
redukujace biatka) przenoszone sa do 4Fe-4S biatka-Fe,
ktére po skomleksowaniu z Mg-ATP redukuja biatko-
FeMo. W tym bialku elektrony poprzez centrum-P
przechodza do kofaktora-FeMo, w ktérym nastgpuje
wigzanie i redukcja czasteczki azotu i H*. Warto doda¢, ze
u  wszystkich mikroorganizméw przeprowadzajacych
proces BWAA nitrogenaza jest bardzo podobna, a nawet
identyczna, zaréwno pod wzgledem strukturalnym jak i
funkcjonalnym. Réznice moga  dotyczy¢  jedynie
wystgpowania u  niektérych  bakterii  nitrogenazy
zawierajacej w kofektorze wanad (Va) zamiast molibdenu
(Mo) lub nawet nitrogenazy zwierajacej tylko Fe [21, 22,
26]. Inng wazna wiasciwoscia nitrogenazy jest to, ze moze
by¢ ona aktywna tylko w warunkach beztlenowych, lub w
srodowisku zawierajacym bardzo niewielkie koncentracje
0O,. Tlen w ilo$ciach wystgpujacych np. w powietrzu trwale
ja unieczynnia. Z drugiej jednak strony asymilatory N,,
bedace w znacznej wigkszosci drobnoustrojami tlenowymi,
wymagaja obecnosci tlenu czasteczkowego, ktory jest im
niezbedny w wielu procesach metabolicznych, m.in. jako
akceptor elektronéw i do wytwarzania ATP w procesie
fosforylacji oksydatywnej. Ten swoisty ,,paradoks tlenowy”
u mikroorganizméw uzdolnionych do syntezy tego enzymu
rozwiazywany jest w ciekawy i dos¢ zréznicowany sposob
[5]. Oméwione ponizej systemy BWAA r6znia si¢ m. in.
wtlasnie pod wzgledem mechanizméw ochrony nitrogenazy
przed toksycznymi koncentracjami tlenu, ale przede
wszystkim od wzgledem efektywnos$ci w wigzaniu N, i
wzbogacania $rodowiska w azot przyswajalny.

3. Wolno zyjace asymilatory N,

Jest to liczna grupa drobnoustrojow zréznicowana
zaréwno pod wzgledem fizjologicznym jak i siedliskowym.
Gtéwne grupy tych mikroorganizméw to: heterotroficzne
bakterie tlenowe z rodzajéw Azotobacter, Azotococcus,
Azospirillum,  Beijerinckia i Derxia, obligatoryjnie
beztlenowe  Clostridium, fotosyntetyzujace  bakterie
purpurowe (Rhodobacter) 1 cyjanobakterie (Anabaena,
Nostoc). Bakterie te zasiedlaja powszechnie gleby i
zbiorniki wodne w réznych strefach klimatycznych, ale ich
wymagania $rodowiskowe sa bardzo zréznicowane. Na
przyktad, Azotobacter jest wrazliwy na kwasny odczyn
gleby i rzadko wystgpuje w glebach o pH ponizej 6 [16,
30]. Niedawne badania nad wystgpowaniem bakterii z
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rodzaju Azotobacter w 31 prébkach gleb pobranych z
réznych rejonéw Polski, wykazaty obecno$¢ tych bakterii w
16 glebach, czyli tylko nieco wigcej niz 50% naszych gleb
zasiedlonych jest przez omawiane bakterie [16]. Bakterii
tych nie stwierdzano na ogét w glebach kwasnych, ktére
dominuja w naszym Kkraju, natomiast najliczniejsze
populacje tych bakterii zasiedlaly gleby zyzne o duzej
zawartosci czg$ci sptawialnych i odczynie zblizonym do
obojetnego.

Wolno zyjace asymilatory N,, a zwlaszcza bakterie z
rodzajéw Azotobacter 1 Klebsiella, sa przedmiotem
licznych badan od dziesigcioleci. Mozna je uznaé za
modelowe  mikroorganizmy ~ w  badaniach  nad
biochemizmem i regulacja genetyczna procesu wigzania N,
[13, 21, 22]. Efektywno$¢ wiazania azotu atmosferycznego
przez bakterie z rodzaju Azotobacter 1  inne
niesymbiotyczne diazotrofy nie jest duza, m.in. dlatego, ze
omawiane bakterie przeprowadzaja ten proces tylko w
czasie wzrostu. Energia wydatkowana jest wigc takze na
inne procesy metaboliczne zwiazane z aktywnoScia
zyciowa komorek. Inna, wazna dla $rodowiska
konsekwencja tego faktu jest to, ze Azotobacter asymiluje
N, tylko na potrzeby metabolizmu komdrki, a wigc nie
wydziela zwiazanego N do $rodowiska. Azot ten wzbogaca
srodowisko glebowe dopiero po obumarciu komdrek
azotobaktera i prawdopodobnie takze innych wolno
zyjacych asymilatoréw N, [8, 9]. Tak wiec wydaje sig, ze
wolno zZyjace bakterie wiazace azot czasteczkowy
wzbogacaja gleby tylko w niewielkie ilosci N
przyswajalnego; najczgsciej ilosci te ocenia si¢ na
kilkanascie kg N/ha w ciagu roku [9, 15]. W systemie
rolnictwa ekologicznego nawet tak stosunkowo niewielkie
ilosci zasymilowanego azotu sa niewatpliwie cenne,
zaréwno z punktu widzenia metabolizmu glebowego jak i
zyzno$ci gleby. Dlatego tez szczegdlnie w tym systemie
wapnowanie gleb kwasnych powinno by¢ podstawowym i
nieodzownym zabiegiem zapewniajacym prawidtowe
funkcjonowanie gleby i podnoszacym jej zyzno$¢, m.in.
poprzez stymulowanie aktywno$ci mikrobiologicznej, w
tym takze rozwoju bakterii z rodzaju Azotobacter [18].
Wybrane wyniki badan, przedstawione w tabeli 1, nad
populacjami mikroorganizméw glebowych w zaleznosci od
systemu wskazuja wyraznie, ze w glebie pod roslinami
uprawianymi w doswiadczalnym systemie ekologicznym
populacje bakterii Azotobacter oraz rizobiéw sg znacznie
wigksze, m.in. wlasnie z powodu korzystniejszego odczynu
gleby, niz w systemie konwencjonalnym.

Tab. 1. Liczebnosci (w 1 g s.m. gleby) asymilatoréw N,
z rodzaju Azotobacter, oraz bakterii symbiotycznych roslin
motylkowatych w glebie pod pszenica ozima uprawiang
w réznych systemach gospodarowania [18]

Table 1. Numbers (in 1g soil d.m.)of N, fixing Azotobacter
and symbiotic bacteria of leguminous plants in soil under
winter wheat grown in various management systems [18]

System / termin | pH | Azotob Bakterie symbiotyczne:

acter | koniczyny | lucerny | grochu
Ekologiczny | 6,6 | 120 | 1,7x 10* | 1,1x10% ] 1,7x10°
Konwencjonalny | 5,6 0 5,8x10° 0 1,7x107

Mata efektywnos¢ asymilacji N, przez omawiang grupg
drobnoustrojéw wynika gtéwnie z niewielkiej dostgpnosci,
a czesto nawet z braku w glebie dostatecznych ilosci
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sktadnikéw pokarmowych, zwlaszcza fatwo
przyswajalnych zrédet wegla. Miejscem, gdzie ilos¢ i
dostepnos¢ skladnikow pokarmowych dla drobnoustrojow
moze by¢ znacznie wigksza jest ryzosfera roslin. Substancje
zawarte w wydzielinach korzeniowych, jak réwniez w
obumierajacych komérkach tkanek korzeniowych stanowia
bogate zrédto sktadnikéw pokarmowych i energetycznych
dla r6éznych grup mikroorganizméw, w tym takze dla
asymilator6w N,. Liczne badania wykazaly, ze ryzosfera
traw 1 roslin zbozowych zasiedlana jest przez r6zne rodzaje
drobnoustrojow  uzdolnionych do asymilacji azotu
czasteczkowego. Niektére z tych bakterii kolonizuja nie
tylko powierzchniowe warstwy korzeni, ale zasiedlaja
rowniez wnetrze korzeni, tworzac specyficzne uklady
(asocjacje) symbiotyczne [6, 9].

4. Asocjacyjne wigzanie N,

Bakterie z rodzaju Azospirillum, z najwazniejszymi
gatunkami A. lipoferum i A. brasilense, sa najlepiej poznane
z tej grupy asymilatoréw N,. Wymienione gatunki
charakteryzuja si¢ m.in. duza specyficznoscia w kolonizacji
korzeni, mianowicie A. lipoferum tworzy asocjacje gtéwnie
z ro$linami C, (kukurydza), natomiast A. brasilense z
ro$linami trawiastymi C; [1, 11]. Liczne dos$wiadczenia
wegetacyjne  przeprowadzone w  réznych  strefach
klimatycznych nad oddziatywaniem tych bakterii na wzrost
i plonowanie traw 1 zb6z nie daly jednoznacznie
pozytywnych rezultatow. Najwigksze przyrosty plonéw
szczepionych roélin, w tym takze pszenicy, uzyskiwano w
krajach o cieptym lub goracym klimacie (Brazylia, Izrael),
czyli w regionach, w ktérych naturalne asocjacje pomigdzy
Azospirillum i korzeniami takich roslin jak trzcina cukrowa,
sorgo czy kukurydza sa do$¢ powszechne [1, 9, 19]. W tych
regionach populacje drobnoustrojéw asocjacyjnych w
glebach sa réwniez znacznie wigksze niz w glebach naszej
strefy klimatycznej; takze w glebach Polski [11]. Ponadto,
nawet w dos$wiadczeniach z wynikami pozytywnymi nie
wykazano jednoznacznie, ze przyrosty plonéw roslin
do$wiadczalnych byty efektem lepszego ich zaopatrzenia w
N zwiazany przez drobnoustroje asocjacyjne [7], m.in.
dlatego, ze bakterie Azospirillum, podobnie jak inne wolno
zyjace asymilatory azotu czasteczkowego, nie wydzielaja
na zewnatrz zasymilowanego azotu amonowego, a wigc nie
przekazuja go roslinom. Pozytywne efekty szczepienia
ro$lin omawianymi bakteriami wynikaja prawdopodobnie
gléwnie ze zdolnosci tych bakterii do syntezy hormonéw
roslinnych stymulujacych rozwéj i funkcjonowanie systemu
korzeniowego [6, 7, 19]. Przypuszcza si¢ ponadto, ze
wzrost zawarto$ci N w roslinach, stwierdzany w niektérych
do$wiadczeniach, mégt by¢ nastgpstwem rozktadu komérek
bakterii tworzacych asocjacje z tymi roslinami [7]. Tak
wige, ilosci N zwigzanego w systemach asocjacyjnych
ocenia si¢ tylko na 3 - 20 kg - ha' - rok™ [3, 4, 6]. W
naszych  warunkach  klimatycznych ilosci te sa
prawdopodobnie jeszcze mniejsze, natomiast kukurydza w
warunkach tropikalnych moze wiaza¢ do 90 kg azotu w
ciagu sezonu wegetacyjnego [1].

5. Systemy symbiotyczne
Najwazniejsze uktady symbiotyczne, w ktérych

nastepuje przekazywanie zredukowanego N do partnera
roslinnego to:
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e bakterie brodawkowe (rizobia) - ros§liny motylkowate,
e promieniowce z rodzaju Frankia - ro$liny drzewiaste

(olsza - Alnus) oraz
e symbiozy z cyjanobakteriami (Anabaena - Azolla,

porosty).

Z szacunkowej ilosci 139 do 170x10° ton azotu
dostajacego sig¢ corocznie do globalnego cyklu N w wyniku
procesu BWAA, N zwiazany w systemach symbiotycznych
stanowi okoto 70% do 80% [20]. Sposréd wymienionych
powyzej systeméw symbiotycznych najwigksze znaczenie,
zwlaszcza w agroekosystemach, ma symbioza roslin
motylkowatych z bakteriami brodawkowymi (rizobia).
Werner [29] podaje, ze $wiatowy areal uprawy ro$lin
straczkowych wynosit w latach 90. okoto 1,5 milionéw
km®. Blisko potowa tego areatu przeznaczona byla pod
uprawe soi, a na 20% tej powierzchni uprawiano inne
straczkowe subtropikalne, np. Cicer, Cajanus. Orzeszki
ziemne uprawiane byly na =10% ogdlnego areatu, czyli na
pozostate rosliny straczkowe takie jak fasola, groch czy
bobik przypadato okoto 20% ogélnej powierzchni. Uprawy
roslin motylkowatych przeznaczanych na pasze, tacznie z
mieszankami z trawami, zajmuja na 5 kontynentach
znacznie wigksza powierzchnig; okoto 30 milionéw km®
[29]. Jako ciekawostke warto dodaé, ze ro$liny
motylkowate wiaza tacznie w przyblizeniu 90 milioné6w ton
N, rocznie tylko dzigki kilku kilogramom nitrogenazy
produkowanej przez ich symbiotycznych partneréw -
rizobia [28]. Omawiajac t¢ grupe bakterii warto doda¢, ze
ich popularna nazwa "rizobia" wywodzi si¢ od nazwy
rodzajowej Rhizobium, ktora jeszcze do poczatku lat

osiemdziesigtych ~ obejmowata  wszystkie  bakterie
brodawkowe (podzielone na 6 gatunkéw) wiazace N, w
symbiozie z  roslinami  motylkowatymi. = Nowy,

filogenetyczny podziat tej grupy bakterii, oparty m.in. na
analizie sekwencyjnej genéw 16S rRNA, jest bardziej
zréznicowany, a najwazniejsze rodzaje i gatunki wraz z
nazwami rodzajowymi roslin motylkowatych, z ktérymi
tworza one uktady symbiotyczne podano w tabeli 2.

Tab. 2. Rodzaje oraz najwazniejsze gatunki bakterii
brodawkowych i rosliny, z ktérymi tworza symbiozg

Table 2. Genera and main species of root-nodule bacteria
and their hosts

Rodzaj/gatunek Roélina-gospodarz

Rhizobium
R. leguminosarum

biowar viciae Pisum, Viciae, Lathyrus, Lens

" trifolii Trifolium

" phaseoli Phaseolus

Mesorhizobium

M. loti Lotus

Sinorhizobium

S. meliloti Medicago, Melilotus, Trigonella
Azorhizobium

A. caulinodans Sesbania

Bradyrhizonium

B. japonicum Glycine

Bradyrhizobium sp. Lupinus
Allorhizobium

A. undicola Neptunia
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Rizobia wiaza N, w brodawkach, ktére sa wytworem
komérek wewngtrznych warstw kory pierwotnej korzeni
roslin motylkowatych. Wyréznia si¢ na ogét dwie grupy
brodawek rozniacych si¢ ksztattem, obecnoscia lub brakiem
stozka merystematycznego oraz forma N transportowanego
do rosliny. Pierwsza grupa to brodawki posiadajace
aktywno$¢ merystematycza, czyli brodawki o wzroscie
ciaglym. Brodawki te maja zwykle ksztalt wydluzony,
zblizony do cylindrycznego i transportuja zwiazany N, w
postaci zwiazkéw amidowych, jak np. u lucerny, koniczyny
czy grochu. Druga grupa to brodawki zwykle okragle,
posiadajace ograniczong (czasowa) aktywnos$¢
merystematyczng i transportujace zwiazany N, w formie
ureidéw, np. u soi czy fasoli [28]. W centralnej czg$ci
brodawek znajduja si¢ komorki roslinne upakowane
licznymi symbiosomami, ktére powstaja po otoczeniu
komorek rizobiow przez tzw. membrang peribakteroidalng
pochodzenia roslinnego. W symbiosomach komorki
rizobiéw przeksztatcaja si¢ w bakteroidy, czyli forme
endosymbiotyczna wiazaca azot czasteczkowy [4].
Transformacja  normalnych  komérek  rizobéw  do
bakteroidéw przebiega w kilku etapach, w czasie ktérych
zachodzi wiele zmian zaréwno w morfologii jak i fizjologii
bakterii. W rezultacie tych przemian bakteroidy traca m.in.
zdolno$¢ do podziatéw, zyskuja natomiast najwazniejsza
cechg, czyli zdolno$¢ do wiazania N,, ktérej nie maja na
0got rizobia zyjace w glebie.

Aby proces ten mogt przebiega¢ w sposéb efektywny
partner roslinny musi zapewni¢ bakteroidom odpowiednie
warunki, tj. niskie stgzenie tlenu (5-30 nM) optymalne dla
aktywnosci nitogenazy oraz staty doptyw asymilatéw, czyli
zrédet energii dla bakteroidéw. Wykazano, ze aktywno$é
nitrogenazy w brodawkach ujawnia si¢ dopiero po
rozpoczgciu  syntezy ~w  komorkach  ro$linnych
leghemoglobiny, biatka o czerwonym zabarwieniu, ktérego
zawartos¢ w aktywnych brodawkach moze stanowi¢ do
30%  wszystkich  biatek  rozpuszczalnych.  Rola
leghemoglobiny  jest dwojaka;  wykazujac  silne
powinowactwo do O, chroni nitrogenazg¢ przed nadmiarem
tlenu z zewnatrz, ale jednocze$nie utatwia ona stalg i
efektywna dyfuzje tlenu do bakteroidéw, ktéry jest im
niezbedny do produkcji energii w procesach oddechowych
[5, 8]. W peryferyjnych czgsciach brodawek znajduja si¢
wiazki przewodzace taczace si¢ z centralnym systemem
przewodzacym Kkorzenia rosliny-gospodarza. Ta droga
roslina dostarcza do brodawek weglowodany, ktére sa nie
tylko zZrédlem energii dla bakteroidow, ale takze
podjednostkami weglowymi niezbgdnymi w procesach
asymilacji zwiazanego amoniaku w komoérkach roslinnych.
Warto doda¢, ze w odréznieniu od wolno zyjacych
asymilatoréw N,, ktére wiaza ten pierwiastek tylko dla
potrzeb ich metabolizmu w warunkach jego niedoboru,
bakteroidy wiaza azot gidwnie dla rosliny rosnacej na
glebie ubogiej w azot. Tak wigc u rizobéw musiat
wyksztalci¢ si¢ mechanizm uniezaleznienia syntezy
nitrogenazy od stanu zaopatrzenia komérek w N. Ponadto,
bakteroidy wiazace N, praktycznie nie pobieraja
zwigzanego azotu, stajac si¢ w praktyce ,malymi
fabryczkami” amoniaku permanentnie wypompowujacymi
ten zwiazek do cytoplazmy komérek rosliny-gospodarza. W
komorce roslinnej jon amonowy jest szybko wbudowywany
do aminokwaséw glutaminy lub glutaminianu i w wyniku
dalszych przemian transportowany jest poza brodawki w
postaci zwiazkéw amidowych (np. asparagina, glutanina u
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grochu, lucerny, koniczyny) lub zwiazkéw ureidowych (np.
alantoina u soi) [10].

Dane przedstawione w tab. 3 pochodza gtéwnie z prac
przegladowych [26, 28], a warto$ci podane w tej tabeli maja
jedynie na celu pokazanie jak znaczne ilo$ci azotu ro$liny
motylkowate moga czerpa¢ z symbiozy z bakteriami
brodawkowymi. Zaréwno ilosci zwiazanego symbiotycznie
N,, jak i % N pochodzacego z symbiozy uzalezniony jest od
wilasciwosci  genetycznych rosliny motylkowatej 1 jej
symbionta oraz od wielu czynnikéw $rodowiska i zabiegéw
agrotechnicznych.

Tab. 3. Zakresy oraz $rednie iloSci N, wiazanego przez
wybrane rosliny motylkowate

Table 3. Ranges and average amounts of N, fixed by se-
lected legumes

Roslina J%Ndfa* N zwiagzany w cz.
nadziemnych (kg/ha)
Crop
Zakres  Srednia
Soja (Glycine max) 53 0-450 175
Groch (Pisum sativunt) 68 4-244 150
Bobik (Vicia faba) 80 12 - 330 151
Fasola (Phaseolus vulgaris) 40 0-165 65
Lubin (Lupinus angustifol.) 65 19 - 327 165
Lucerna (Medicago sativa) 70 50 - 460 180

*% N pochodzacego z powietrza

Zwiazany symbiotycznie N, ma nie tylko znaczenie
plonotwoércze dla roslin motylkowatych, ale takze dla ro$lin
nastgpczych, uprawianych po motylkowatych. Pomimo, ze
korzysci te, jak réwniez pozytywny wptyw uprawy ro$lin
motylkowatych na struktur¢ gleby i jej zyzno$¢ sa dosc
dobrze i powszechnie znane, warto przytoczy¢ niektére
wyniki badan z naszej literatury naukowej. W tab. 4
przedstawiono wybrane wyniki badan nad produkcyjnymi i
srodowiskowymi skutkami uprawy roslin w réznych
zmianowaniach, w zaleznosci od zréznicowanych dawek N
i nawozenia obornikiem w wieloletnim do$wiadczeniu
poletkowym, prowadzonym w Stacji Doswiadczalnej
Grabéw, IUNG-PIB w Pulawach [14, 17]. Dane
przedstawione w tej tabeli dotycza plonéw roslin i
niektérych wilasciwosci gleby w obiektach bez nawozenia
N, po 20 latach trwania do§wiadczenia (5 rotacji w latach
1980-2000). Sumaryczne plony ro$lin (wyrazone w
jednostkach zbozowych) uzyskane w ostatnim 4-leciu
wyniosty 132 jednostki w zmianowaniu A i az 261
jednostek, czyli prawie dwa razy wigcej, w zmianowaniu B
(tab. 4). Znacznie lepsze plonowanie roslin w zmianowaniu
B mozna przypisaé¢ gtéwnie lepszemu zaopatrzeniu roslin w
azot dzigki procesowi wiazania N przez rizobia w
symbiozie z koniczyna. Oczywiscie inne czynniki, takie jak
wigksza aktywno§¢ mikrobiologiczna, czy wigksza
zawarto$¢ préchnicy w glebie zmianowania B, réwniez
mogly w pewnym stopniu korzystnie wplywa¢ na
plonowanie roslin w tym obiekcie (tab. 4). Mackowiak
[14], gtéwny autor ww. badan, dokonujac bilansu azotu za
4 pierwsze rotacje (16 lat) wyliczyl, ze w tym okresie
ros$liny pobralty z gleby w obiekcie bez nawozenia
azotowego lacznie 1317 kg N w zmianowaniu A i 2047 kg
w zmianowaniu B. Rdéznica, czyli 730 kg N na korzysé
zmianowania B, to gléwnie efekt symbiotycznego
zwigzanego azotu atmosferycznego w tym zmianowaniu.
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Tab. 4. Poréwnanie plonowania ro$lin i niektérych wtasciwosci gleby od wielu lat nienawozonej azotem, w zalezno$ci od

udziatu koniczyny w zmianowaniu

Table 4. Comparison of crop yields and selected properties of soil for many years not fertilized with nitrogen, as influenced

by crop rotation with or without clover

Zmianowanie Plon rodlin | C org. N Liczebnos$¢ rizobiow | Liczebno$¢
(jednostki (%) catkowity | koniczyny w 1 g | grzybow w 1g
zbozowe) (%) gleby gleby (xlO3 )

A* 132 0,62 0,046 639 30

B#* 261 0,67 0.053 3330 69

* Ziemniak-pszenica ozima-jgczmien jary-kukurydza

*% Ziemniak- pszenica ozima(gorczyca na przyoranie)-jeczmien z wsiewka-mieszanka koniczyny z trawami

Pomimo wielorakich korzysci wynikajacych z uprawy
ros$lin motylkowatych, udziat tych roslin w strukturze
zasiewow w Polsce jest od wielu lat niewielki. Na przyktad,
w 2000 roku rolnicy uprawiali w naszym kraju okoto 122
tys. ha roélin straczkowych i 299 tys. ha motylkowatych
wieloletnich, czyli odpowiednio 1,1% i 2,7% powierzchni
zasiewéw  ogélem.  Ograniczanie  uprawy  rolin
motylkowatych, a tym samym roli BWAA w bilansie azotu
glebowego, nalezy niestety uzna¢ za jeden z symboli
nowoczesnego, intensywnego rolnictwa bazujacego m.in.
na wysokim wykorzystywaniu mineralnych nawozéw
azotowych.

Niestety, takze w gospodarstwach ekologicznych udziat
ro§lin motylkowatych w strukturze zasiewéw nie jest
korzystny. Jak wynika z najnowszych danych
przedstawionych przez Kusia i Jonczyka [12], rosliny
straczkowe uprawiane sag w Polsce na okoto 1,1% gruntéw
ornych, a w przypadku gospodarstw ekologicznych udziat
ten jest niewiele wyzszy i wynosi tylko 3,7% gruntéw
ornych. W niektérych rejonach rolnicy prowadzacy
gospodarstwa ekologiczne uprawiaja jednak znacznie
wigcej omawianych ro$lin. Na przyktad, Golimowska [2]
podaje, Zze na Dolnym Slasku udziat roslin motylkowatych,

gtéwnie koniczyny, w strukturze zasiewéw tych
gospodarstw wynosi az 33%.
Zagadnienia  zwiazane z  prawidlowym, czyli

efektywnym i bezpiecznym dla $rodowiska zarzadzaniem
pula N w glebie, sa jednym z wazniejszych aspektow tzw.
rolnictwa zréwnowazonego i ekologicznego. W tym
kontek$cie nalezaloby dazy¢ do zwigkszenia roli
symbiotycznego  wiazania N,  zwlaszcza  jako
bezpieczniejszego zrédlta N, a takze jako czynnika
sprzyjajacego zachowaniu zyzno$ci i zdrowotnosci gleb.
Idea ta jest realizowana w warunkach rolnictwa
ekologicznego (organicznego), oraz relatywnie w duzym
stopniu takze w rolnictwie konwencjonalnym w krajach
strefy subtropikalnej i tropikalnej [3]. Nie tylko ze wzgledu
na charakter rolnictwa w tych strefach klimatycznych,
czgsto ekstensywnego, ale takze dlatego, ze oprécz
liczniejszych ~ systeméw  rizobia-rosliny —motylkowate
wystgpuja tam rowniez inne, efektywne uklady
symbiotyczne, np. Azolla-Anabena (w uprawie ryzu) czy
asocjacje, a nawet endosymbiozy bakterii diazotroficznych
7 trzcing cukrowa, kukurydza i trawami [6, 8]. Czy
wzrastajace zainteresowanie rolnictwem organicznym
(ekologicznym) w Europie spowoduje istotna zmiang w
wykorzystaniu BWAA, gtéwnie poprzez wzrost uprawy
ro$lin motylkowatych, okaze si¢ w najblizszej przysztosci.
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6. Podsumowanie

Szacuje si¢, ze corocznie do globalnego cyklu
biogennego N wprowadzane jest z atmosfery ponad
100x10° ton tego pierwiastka w wyniku jego biologicznej
redukcji. Do poczatku lat 90. biologiczne wiazanie azotu
atmosferycznego (BWAA) byto najwigkszym zZrédiem
zwigzanego N w biosferze. Szacunki przeprowadzone w
ostatnim dziesigcioleciu wskazuja, ze iloSci N pochodzenia
antropogenicznego  przewyzszaja obecnie ilosci N
wigzanego naturalnie w procesie biologicznym.

Zdolno$¢ do biologicznego wiazania azotu jest dos¢
szeroko rozpowszechniona w przyrodzie, ale tylko wsréd
réznych grup fizjologicznych bakterii. Pod wzgledem
ekologicznym wyrézniane sa np. wolno zyjace asymilatory
N, wystgpujace w glebie i zbiornikach wodnych
(Azotobacter, Nostoc), bakterie wiazace azot w asocjacjach
z korzeniami ro§lin (Azospirillum) lub rozwijajace si¢ w
wiazkach przewodzacych niektérych roslin (Azoarcus) oraz
bakterie wiazace N, w $cistych uktadach symbiotycznych z
ro$linami (Rhizobium - roSliny motylkowate, Frankia -
olsza). W rolnictwie ekologicznym najwigksze znaczenie
ma symbioza roslin motylkowatych z bakteriami
brodawkowymi.

7. Literatura

[1] Débereiner J. 1983: Dinitrogen fixation in rhizosphere and
phyllospere association. In: Encyclop. Plant Physiol., New
Series, Vol. 15A, Eds. A. Lauchli and R.L. Bielski. pp.332-
350, Springer-Verlag, Berlin.

[2] Golinowska M. 2007: Efektywno$¢  ekonomiczna
gospodarstw ekologicznych na Dolnym Slasku. W: Wybrane
zagadnienia ekologiczne we wspdtczesnym rolnictwie.
Monografia pod red. Z Zbytka, PIMR Poznan, s.79-89.

[3] Graham P.H., Vance C.P. 2000: Nitrogen fixation in perspec-
tive: an overview of research an extension needs. Field Crop
Res., 65:93-106.

[4] Hadri A-E., Spaink H.P., Bisseling T., Brewin N.J. 1998: Di-
versity of root nodulation and rhizobial infection processes.
W: The Rhizobiaceae, Eds: H.P. Spaink, A. Kondorosi, P.J.J.
Hooykaas, Kluwer Acad. Pub., s. 347-360.

[5] Hennecke H. 1997: Rhizobial respiration to support symbi-
otic nitrogen fixation. W: Biological nitrogen fixation for the
21" century, Eds: C. Elmerich, A. Kondorosi, W.E. Newton.,
Kluwer Acad. Pub., 5.429-434.

[6] Ishizuka J. 1992: Trends in biological nitrogen fixation re-
search and application. Plant and Soil, 141(1-2):197-209.

[7] James E.K. 2000: Nitrogen fixation in endophytic and asso-
ciative symbiosis. Field Crop Res., 65:197-209.

[8] Kaminski P.A., Batut J., Boistard P. 1998: A survey of sym-
biotic nitrogen fixation by rhizobia. W: The Rhizobiaceae,
Eds: H.P. Spaink, A. Kondorosi, P.J.J. Hooykaas, Kluwer
Acad. Pub., s. 431-460.

~Journal of and A in Agri ing” 2008, Vol. 53(4)



[9] Kennedy L.R., Tchan Y-T. 1992: Biological nitrogen fixation
in ono-leguminous field crops: recent advances. Plant and
Soil, 141(1-2):93-118.

[10] Khan M.L., McDermott T.R., Udvardi M.K. 1998: Carbon
and nitrogen metabolism in rhizobia. W: The Rhizobiaceae,
Eds: H.P. Spaink, A. Kondorosi, P.J.J. Hooykaas, Kluwer
Acad. Pub., s. 461-485.

[11] Kr6l M. 1999: Azospirillum - bakterie asocjacyjne w
zréwnowazonym rolnictwie. Fol. Univ. Agric. Stetin., 201
Agricultura (78):93-102.

[12] Kus J., Jonczyk K. 2007: Ocena organizacyjna gospodarstw
ekologicznych w Polsce. Journal of Research and Application
in Agricultural Engineering , 52(3): 95-100.

[13] Lorkiewicz Z. 1981: Genetyczna kontrola biologicznego
wiazania azotu. W: ,,Mikrobiologiczne przemiany zwiazkéw
azotowych w glebie w réznych warunkach ekologicznych”,
IUNG, Putawy, s. 13-37.

[14] Mackowiak Cz. 2000: Wptyw doboru roslin w zmianowaniu,
obornika i nawozéw mineralnych na zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie i produkcyjno$¢ zmianowan. Nawozy
i Nawozenie, 4(5): 102-108.

[15] Martyniuk, S. 2002: Systemy biologicznego wigzania azotu.
Nawozy i Nawozenie 1: 264-277.

[16] Martyniuk, S., Martyniuk, M. 2002: Occurrence of Azotobac-
ter spp. in some Polish soils. Pol. J. Environ. Stud. 12(3):
371-374.

[17] Martyniuk, S., Oron, J., Martyniuk, M. 2005: Diversity and
numbers of root-nodule bacteria (rhizobia) in Polish soils.
Acta Soc. Bot. Pol. 74(1): 83-86.

[18] Martyniuk S., Ksigzniak A., Jonczyk K., Ku$ J. 2007:
Charakterystyka mikrobiologiczna gleby pod pszenica ozima
uprawiang w systemie ekologicznym i konwencjonalnym.
Journal of Research and Application in Agricultural Engi-
neering. 52(3): 113-116.

[19] Okon Y., Itzigsohn R., Burdman R., Hampel M. 1995: Ad-
vances in agronomy and ecology of the Azospirillum - plant
associations. W: Nitrogen fixation: fundamentals and appli-

S. Martyniuk

14

cations, Kluwer Acad. Pub., Eds: I.A. Tikhonovich i in., s.
635-639.

[20] Peoples M.B., Craswell E.T. 1992: Biological nitrogen fixa-
tion: investments, expectations, and actual contributions to
agriculture. Plant and Soil, 141(1-2):13-40.

[21] Phillips D.A. 1980: Efficiency of symbiotic nitrogen fixation
in legumes. Ann. Rev. Plant Physiol., 31:29-49.

[22] Rees D.C. i in. 1997: Complex structures of nitrogenase. W:
Biological nitrogen fixation for the 21% century, Eds: C.
Elmerich, A. Kondorosi, W.E. Newton., Kluwer Acad. Pub.,
s.11-16.

[23] Richards R.L. 1997: Chemical models for the function of ni-
trogenase. W: Biological nitrogen fixation for the 21* cen-
tury, Eds: C. Elmerich, A. Kondorosi, W.E. Newton., Kluwer
Acad. Pub., s.12-22.

[24] Sawicka A. 1981: Ekologiczne problemy wigzania azotu
atmosferycznego.  W:  ,Mikrobiologiczne  przemiany
zwiazkéw azotowych w glebie w réznych warunkach
ekologicznych”, IUNG, Putawy, s. 25-44.

[25] Sawicka A. 1997: Czynniki ograniczajace wiazanie azotu
atmosferycznego u ro$lin motylkowatych i traw. Biul. Oceny
Odmian, 29:53-58.

[26] Unkovich M.J, Pate J.S. 2000: An appraisal of recent field
measurements of symbiotic N, fixation by annual legumes.
Field Crop Res., 65:211-228.

[27] Van Veen J.A. 2000: Nitrogen:recent developments in related
microbial processes. W: Biological resource management,
Eds: E. Balazs i in., INRA Editions, s.71-80.

[28] Vance C.P. 1998: Legume symbiotic nitrogen fixation: agro-
nomic aspects. W: The Rhizobiaceae, Eds: H.P. Spaink, A.
Kondorosi, P.J.J. Hooykaas, Kluwer Acad. Pub., s. 509-530.

[29] Werner D. 1995: Ecology and agricultural applications of
nitrogen-fixing systems: crops and sciences involved. W: Ni-
trogen fixation: fundamentals and applications, Eds: LA.
Tikhonovich i in., Kluwer Acad. Pub., s. 621-622.

[30] Ziemigcka J. 1923: Wystgpowanie azotobaktera w glebach
polskich. Rocz. Nauk Rol., 10:1-78.

~Journal of and A in Agri ing” 2008, Vol. 53(4)



