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Wstep

Biologiczne wiazanie azotu atmosferycznego przez rosliny motylkowate za po-
Srednictwem bakterii brodawkowych jest jednym z elementow obiegu azotu w przy-
rodzie. Ma ono duze znaczenie w agrosystemie rolnictwa zrownowazonego [22, 23].
Azot zawarty w korzeniach roslin motylkowatych stanowi ponad 25% catego pobra-
N€go azotu, co ma duze znaczenie w obiegu azotu w danym systemie uprawy roslin
[24]. W duzym uproszczeniu polega on na redukcji N, atmosferycznego do formy
amonowe;j dostepnej dla ro$lin. Proces ten jest zozony i jego omawianie nie stanowi
celu niniejszej pracy.

llos¢ przyswojonego azotu zalezy od gatunku ro$liny motylkowatej, aktywnosci
S2Czepu bakterii i od warunkéw siedliskowych, a zwlaszcza od przebiegu pogody,
skfadu granulometrycznego i chemicznego oraz pH gleby. Pewna role w tworzeniu bro-
dan%k korzeniowych i przyswajaniu N, ma takze molibden [2, 25], wystepujacy w en-
Zymie nitrogenazy. Szczegolne zapotrzebowanie rolin motylkowatych na ten mikro-
element wystepuje na glebach o niskim pH. Ilo$é zwiazanego symbiotycznie azotu at-
mosferycznego zalezy réwniez od zabiegdw agrotechnicznych wykonywanych w upra-

Wie rosliny motylkowatej, a zwlaszcza od zaopatrzenia gleby w azot mineralny.

Celem opracowania jest syntetyczne przedstawienie najnowszych wynikéw ba-

dotyczacych rolniczych aspektow biologicznego wiazania azotu atmosferyczne-

80 W zaleznosci od gatunku rosliny motylkowatej, szczepu bakterii Rhizobium lub
radyrhizobium oraz czynnikow siedliskowych i agrotechnicznych.

dan
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Pobieranie azotu przez rosliny motylkowate

Rosliny motylkowate pobieraja azot atmosferyczny dzigki symbiozie z bakteria-
mi brodawkowymi oraz azot mineralny z gleby. Istnieje poglad o komplementarnosci
tych dwoch zrédet azotu; udzial azotu symbiotycznego w stosunku do catosci pobra-
nego azotu zalezy w duzym stopniu od dostgpnosci tego skladnika w glebie [4, 9]. In-
hibicyjny efekt azotu mineralnego polega na ograniczeniu wytwarzania biomasy bro-
dawek korzeniowych, od ktorej zalezy aktywnos$¢ nitrogenazy i1 przyswajania Ny.

W okresie wypelniania si¢ nasion grochu zmniejsza si¢ przyswajanie azotu at-
mosferycznego [37]; maleje tez Zrédlo wegla pochodzacego z fotosyntezy oraz azotu
mineralnego. Do nasion przemieszczany jest wowczas azot z wegetatywnej czgscl
rosliny [28]. Pochodzenie azotu w zywieniu grochu nie wptywa na poziom jego plo-
nowania [38].

Gatunek rosliny motylkowatej decyduje o ilosci azotu pobranego iacznie 1 N,
symbiotycznego. Sposrdéd uprawnych gatunkow roslin motylkowatych najwigce]
azotu przyswajaja lucerna i koniczyny [39]. W tabeli 1 przedstawiono srednie ilosci
azotu pobieranego przez wybrane gatunki roslin motylkowatych, z uwzglednieniem
udzialu N, pochodzacego z symbiozy z bakteriami brodawkowymi.

Tabela 1. llos¢ azotu pobieranego rocznie przez rosliny motylkowate i udziat N» atmosfe-
rycznego [36]

Gatunek Ilos¢ azotu Udzial azotu
pobranego [kg N - ha™!] symbiotycznego [%o]
Koniczyna czerwona 170 59
Lucema 180 70
Koniczyna biata 172 85
Komonica rozkowa 92 35
Groch siewny 72 35
Soja 120 53
Fasola 65 40
Bobik 151 80
Wyka siewna 130 70
Lubin waskolistny 170 65
Soczewica 100 | 63

Badania z zastosowaniem izotopu "°N nad przyswajaniem N, w okresie czterolet-
niego uzytkowania lucerny wykazaty, ze w roku siewu lucerna przyswoita, w zalez-
nosci od odmiany, od 160 do 177 kg N -ha™', aw czwartym roku uzytkowania—od 172
do 224 kg N - ha™ [13]. Cytowani autorzy pracy stwierdzili, ze w zalezno$ci od fazy
wzrostu lucerny 1 roku uzytkowania zawarto$¢ azotu symbiotycznego w roslinach
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stanowita od 33 do okoto 80% w stosunku do jego catkowitej zawartosci. W odniesie-
niu do bobiku, Silim i Saxena [31] podali, ze ilos¢ azotu zwiazanego, w zaleznosci od
odmiany, wynosita 62-68%. Wedtug Wernera [39], przecigtna ilo$¢ azotu przyswaja-
nego rocznie wynosi (w kg N - ha™): przez lucerng i koniczyny — 250, bobik — 200,
groch 1 tubiny — 150, soje — 100 i soczewice — 80.

Wplyw czynnikéw siedliskowych na symbiotyczne
wigzanie azotu przez rosliny motylkowate

Aktywnos¢ wiazania N, przez rosliny motylkowate zalezy mig¢dzy innymi od na-
tezenia $wiatla i fotosyntezy. Znaczny wplyw intensywnosci $wiatta oraz warunkéw
wodnych na przyswajanie azotu z powietrza podkresla w swej pracy Mengel [21].
Szczegolnie silne oddziatywanie na nodulacje korzeni wywieraja warunki wilgotnos-
ciowe. Jak podaja Ksiezak i Borowiecki [17], liczba brodawek na korzeniach grochu
W roku, w ktérym byt dostatek wody w glebie (2001), byta trzykrotnie wigksza niz
W suchym okresie wegetacji (2002). Réwniez wysoka temperatura w okresie tworze-
nia si¢ brodawek korzeniowych ogranicza ich liczebnos¢.

Do czynnik6w powodujacych zmniejszenie asymilacji N nalezy zakwaszenie
gleby, poniewaz w warunkach niskiego pH hamowane jest namnazanie si¢ bakterii;
W rezultacie stabnie nodulacja Rhizobium/Bradyrhizobium oraz aktywno$¢ nitroge-
nazy [21]. To niekorzystne oddzialywanie niskiego pH gleby na bakterie brodawkowe
nie znajduje dotad wyjasnienia w dostepnej literaturze.

U roslin motylkowatych uprawianych na glebach o duzej koncentracji azotu mi-
feralnego utrudnione jest wytwarzanie brodawek na korzeniach i nastgpuje ograni-
Czenie wigzania azotu z powietrza, poniewaz jony NH, sa inhibitorami nitrogenazy.
Ostabienie brodawkowania i aktywnosci nitrogenazy w warunkach duzej zasobnosci
gleby w azot stwierdzili m.in. Mengel [21] i Kocon [16].

_ Wigzanie azotu symbiotycznego przez rosliny motylkowate zalezy takze od nasi-
lenia chorob, a zwtaszcza szkodnikow, takich jak np. oprzedziki, ktérych larwy
Mszcza brodawki korzeniowe. Duza liczebnogé populacji oprz¢dzika pregowanego

Powoduje zaktécenia w zywieniu tych roslin azotem, zwiaszcza w warunkach niedo-
Statku tego sktadnika w glebie [3].

Wplyw czynnikéw agrotechnicznych na asymilacje N2

_ i plony roslin motylkowatych

W przyswajaniu azotu atmosferycznego pewna rol¢ odgrywaja odmiany roslin
$°ty1kowatlych. Wed{ug Fujita i in. [12], samokonczace odmiany ro$lin straczko-
rzich W porowgamu z trady.cyjnymi asymiluja mniej wolnego azotu z powietrza. Ko-
N e Samokoncgqcej odmiany bobiku Tibo, w poréwnaniu z korzeniami tradycyjnej

Miany Nadwis$lanski, cechowata wigksza liczba i sucha masa brodawek.
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Zwiekszenie wysiewu z 20 do 80 roslinna 1 m’ nie wptywato na stopien nodulacji bo-
biku [11]. Réwniez wczesniejsze badania Chena i in. [8], wskazuja na niewielki
wplyw gestoéci siewu na brodawkowanie soi. Jednak analiza wptywu konkurencyj-
nosci wewnatrzgatunkowej na zywienie lucerny azotem pozwala przypuszczac, ze
przyswajanie azotu symbiotycznego zalezy od konkurencyjnosci roslin o swiatlo, na
co oddzialuje gestos¢ siewu [7].

Nawozenie azotem roslin motylkowatych wywiera na og6t niekorzystny wplyw
na wzrost i rozwdj brodawek korzeniowych [6, 11]. Dawki nawozenia azotem wy-
noszace — 30160 kg N - ha™' nie réznicowaly liczby i masy brodawek na korzeniach
bobiku odm. Nawislanski [2] ani na korzeniach grochu odmiany tradycyjnej Rola ani
na korzeniach odmiany typu afila — Ramrod, obecnie Piast [17]. Kocon [15], w do-
swiadczeniu wazonowym nie obserwowala tez wyraZznego zmniejszania si¢ masy
brodawek korzeniowych pod wptywem nawozenia azotem, stosowanego przedsiew-
nie i pogldéwnie. Wedtug Chena i in. [8], nawozenie azotem zmniejszato nodulacj¢ ko-
rzeni, ale wptywato korzystnie na wzrost brodawek w warunkach stabego zaopatrze-
nia gleby w ten sktadnik; nie miato natomiast istotnego znaczenie dla poziomu plono-
wania soi. Nawozenie azotem ogranicza aktywnos¢ nitrogenazy w brodawkach ko-
rzeniowych bobiku; wedlug Filka iin.[11], stabsza byla aktywnos$¢ nitrogenazy u sa-
mokonczacej odmiany Tibo niz u tradycyjnej odmiany Nadwislanski, a wedlug Ko-
con [16], takze stabsza u samokonczacej odmiany Martin niz u odmiany Nadwislan-
ski, ktéra wiagzata wigcej azotu.

We Francji nie zaleca si¢ stosowania azotu mineralnego pod rosliny straczkowe ta-
kie jak: groch, bobik, tubin bialy, poniewaz nie wywiera on korzystnego wptywu zar6w-
no na plon, jak tez na zawarto$¢ biatka w nasionach. Zréznicowane dawki azotu pod
soje (45,901 180kg N - ha™), z uwzglednieniem obiektu zerowego, nie wykazaty istot-
nego wptywu na plon soi [8]. W Kanadzie, w rejonach gleb zimnych, praktykuje si¢ na-
wozenie soi azotem. Dodatni wplyw nawozenia azotem w dawkach 301 60 kg - ha™' na
plony bobiku stwierdzili w doswiadczeniach terenowych Bochniarz i in. [2], nato-
miast Podlesny [25] podaje, ze w odniesieniu do tubinu biatego, dawki 20140 kg - ha
nie zwigkszaty plonu nasion.

Przyswajanie wolnego azotu przez rosliny motylkowate drobnonasienne po ich
skoszeniu jest spowolnione, poniewaz jest ono $cisle zwiazane z fotosynteza, od kto-
rej zalezy funkcjonowanie brodawek korzeniowych; obnizona jest prawdopodobnie
aktywnos¢ reduktazy azotanowej. W poczatkowym okresie odrastania pedéw azot
symbiotyczny nie wystarcza ro$linom do normalnego wzrostu i uruchamiany jest

woéwczas azot glebowy. Wskazuja na to m.in. badania nad lucerna Cruza i Lemaira [7)
oraz Kima i in. [14].
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Wykorzystanie azotu symbiotycznego
przez trawy lub zboza stanowigce komponenty mieszanek
z roslinami motylkowatymi

Rosliny niemotylkowate rosnace w sasiedztwie ro$lin motylkowatych, jako kom-
ponenty mieszanek, korzystaja z azotu zasymilowanego przez bakterie brodawkowe
[34, 35]. Azot symbiotyczny pochodzi gtéwnie z rozktadu brodawek korzeniowych
ikorzeni rosliny motylkowatej. I tak np. sorgo w wickszym stopniu korzystato z azotu
symbiotycznego soi, przy czym ten transfer azotu z rosliny motylkowatej do sorga
wptywat na wzrost plonu mieszanki [12]. Inne prace wskazuja na wykorzystywanie
azotu symbiotycznego koniczyny bialej przez zycice trwala [18, 19]. Jak wynika
zpracy Dubacha i Russsela [10], azot transferowany z lucerny pochodzi gidwnie z jej
korzeni, a transferowany z komonicy rozkowej —zrozktadu brodawek korzeniowych.
Wedlug Ledgarda [18], ilo$¢ azotu przyswajalnego transferowanego z koniczyny
biatej do zycicy trwalej wynosita rocznie 70 kg N - ha™. Transfer azotu z rosliny mo-
tylkowatej do komponentu trawiastego mieszanek ilustruje tabela 2.

Tabela 2. Ilos¢ N2 symbiotycznego rosliny motylkowatej transferowanego do trawy jako
komponentu mieszanki [36]

Mieszanki roslin Transfer azotu Udziat azotu Udzial azotu traw
motylkowatych z trawami z rodliny motylko- symbiotycznego  pochodzacego z ro-
watej do traw [%] slin motylkowatych
[kg N - ha-1] [%]
Lucerna z mozga trzcinowa 9 13 68
Lucerna z kupkéwka 13 7 22
Lucerna z tymotka 10 5 24
KOniczyna biala z zycicg 78 26 27
trwalg
Koniczyna biata z kostrzewa 30 21 37
_trzcinowg
KOmoylica rozkowa z mozga 14 10 28
trzcinowa
KOniczyna czerwona z zycica 30 23 39
Wielokwiatowa
KOniczyna czerwona 38 19 58

—Zkupkowka
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Szczepienie nasion roslin motylkowatych
bakteriami brodawkowymi

Wyniki badan nad wptywem szczepienia nasion gatunkow roslin motylkowatych
bakteriami brodawkowymi na aktywno$¢ symbiozy i przyswajanie azotu atmosfe-
rycznego oraz plonowanie sa niejednoznaczne. Na ogét przyjmuje sig, ze szczepienie
nasion roslin motylkowatych bakteriami brodawkowymi powinno by¢ stosowane
woweczas, gdy dany gatunek nie byt uprawiany na danym polu. Przykiadem tego moze
by¢ soja, ktéra nie znajduje w glebie bakterii Bradyrhizobium japonicum. We Francj,
soja jest jedynym uprawianym gatunkiem sposrod roslin motylkowatych, ktorej na-
siona sa przed siewem szczepione. Pozostate gatunki tej grupy roslin znajduja w gle-
bie autochtonicznego bakteryjnego partnera do symbiozy, zapewniajac zaopatrzenie
roslin w azot [1]. Schori i in. [29] wykazali, ze brak wspotzycia soi z B. japonicum po-
woduje obnizke plonu 0 40%, anawozenie mineralne w dawce 180 kg N - ha™' reduku-
je te obnizke do potowy. Korzystne efekty szczepienia nasion bobiku szczepionka (ni-
traging), przejawiajace si¢ wzrostem plonu podaja Bochniarz 1 in. [2].

Przeprowadzone badania nad efektywno$cia selekcjonowanych dla gleb kwasnych
szczepdw Rhizobium meliloti wskazuja, ze niezaleznie od techniki szczepienia nasion
lucerny lub gleby, zabieg ten nie wykazat dodatniego oddziatywania na plony. Zaobser-
wowano jednak, ze szczepionka granulowana, w poréwnaniu z tradycyjna, byla sku-
teczniejsza pod wzgledem liczby i masy brodawek na korzeniach lucerny [26].

Przezywalnosé bakterii symbiotycznych na szczepionych nasionach roslin motyl-
kowatych moze byé zaklécona w wyniku stosowania fungicyddw i insektycydow
jako zapraw nasiennych. Badania Strzelec i Martyniuk [32] dowodza braku zaleznos-
ci miedzy wptywem badanych pestycydéw na rozwdj bakterii symbiotycznych uzy-
tych do szczepienia nasion a plonami bobiku, grochu i tubinu biatego. Stwierdzono
jednoczesnie, ze dla uzytych szczepow bakterii bardziej toksyczne byty fungicydy niz
insektycydy. Wrazliwszy na zaprawy nasienne byl szczep Bradyrhizobium w symbio-

zie z tubinem niz szczep Rhizobium leguminosarum — w symbiozie z bobikiem lub
grochem.

Wyniki badan nad zaprawianiem nasion lucerny odm. Radius i koniczyny czerwo-
nej odm. Parka Funabenem T i Zaprawa nasienng T nie wykazaly hamujacego
dziatania tych fungicydéw na rozwdj i przezywalno$é na nasionach bakterii Rhizo-
bium meliloti i Rhizobium leguminosarum biov. trifoliiuzytych do szczepienia nasion
przy czym nie stwierdzono zalezno$ci migdzy wptywem tych fungicydéw na rozwo)
badanych szczepéw Rhizobium a aktywnoscia symbiozy z roslinami obu gatunkow
[33]. Pézniejsze doswiadczenia wazonowe Martyniuka i in. [22] wykazaly, ze zapra”
wianie nasion bobiku w réznych odstepach czasu fungicydem mankozeb i insektycy”
dem karbosulfan nie miato istotnego wplywu na przezywalnos¢ bakterii brodawko-
wych na nasionach w ciagu 24 godzin po zastosowaniu szczepionki. Jednak zapraw?
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fungicydowa powodowata pogorszenie si¢ przezywalnosci Rhizobium leguminosa-
rum juz po 4-5 godzinach. Stosowane zaprawy nie dziataly tez ujemnie na rozwoj
1 symbiozg bakterii z bobikiem odmian Nadwi$lasiski i Tim (odmiana samokonczaca)
jesli nasiona wysiewano bezposrednio po szczepieniu.

Korzystne oddziatywanie szczepienia nasion tubinu bialego odmiany Wat nitra-
gina, przejawiajace si¢ istotna zwyzka plonu, stwierdzit Podlesny [25]. Autor ten po-
daje, ze bardziej efektywne bylo stosowanie nitraginy wraz z molibdenem. W odnie-
sieniu do bobiku, podobna rekcje na zaprawianie nasion nitraging i stosowanie molib-
denu stwierdzili Bochniarz i in. [2].

Najnowsze badania Ksiezaka i Borowieckiego [17] wykazuja, ze Zaprawianie na-
sion grochu preparatem Gaucho 350 FS oraz dwukrotne opryskiwanie preparatem
Bulldock 025 EC przeciw oprz¢dzikowi preggowanemu wptywaty korzystnie na liczbe
brodawek korzeniowych. Larwy tego szkodnika niszcza bowiem brodawki korzenio-
we, co w siedliskach z niedoborem azotu w glebie moze prowadzié do zachwiania go-
spodarki tym skladnikiem [3, 5].

We Francji stosuje sie metode szczepienia nasion, ktdra zapobiega ewentualnym
Wemnym oddzialywaniem pestycydow uzytych do zaprawiania nasion na bakterie bro-
dawkowe, Polega ona na wprowadzaniu szczepionki (rizobia na pozywce torfowej) do
mikrogranul, a nie bezposrednio na nasiona. Mikrogranule s3 wprowadzane do gleby
W sasiedztwie nasion specjalnym urzadzeniem zwanym mikrogranulatorem [1].

Podsumowanie

Najnowsze wyniki badan, zawarte w dostepnej literaturze, nad przyswajanicm
azotu atmosferycznego przez rosliny motylkowate za posrednictwem bakterii bro-
daWkowych wskazuja na duze znaczenie tej symbiozy w rolnictwie zréwnowazonym;
2apewnia ona bowiem dostegpnosé azotu czasteczkowego dla tych gatunkéw poprzez
tedukcje N, do NH,. Aktywnosé wigzania N, przezrosliny motylkowate zalezy w naj-

Wiekszym stopniu od warunkéw wilgotnosciowych i termicznych oraz zasobnosci
Bleby w azotany,

" W swietle przedstawionych wynikéw badan nad symbiotycznym wigzaniem azo-
} Przez rosliny motylkowate problematyczna wydaje si¢ celowosé szczepienia na-
10 : . - .

0 (poza $0J3) oraz nawozenie azotem roslin straczkowych. Stosowanie tzw. starto-

Wej - - . : £E 5 g b
: ) dawki azoty pod te rosliny moze prowadzi¢ do opoznienia lub spowolnienia pro-
*Su brodawkowania.
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Agronomical aspects of nitrogen fixation
by legume-symbiotic bacteria associations
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Summary

The objective of this work was to present the importance of legume — symbiotic ni-
trogen fixation for sustainable agriculture. The main attention was focused on the
effects of soil and weather conditions as well as on the effects of agricultural condi-
tions on the symbiosis of legumes with root nodule bacteria. The results of the latest
Investigations on the inoculation methods and utilization of symbiotic nitrogen by
mixture components (grasses, cereal crops) with leguminous plants were presented.



