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MIKROBIOLOGICZNE PRZEMIANY AZOTU GLEBOWEGO

WSTEP

Azot jest pierwiastkiem biogennym sze-
roko rozpowszechnionym w przyrodzie. Wy-
stepuje w atmo-, lito-, hydro- i biosferze na
roznych stopniach utlenienia (od -III do +V)
(MARTINEZ-ESPINOSA i wspotaut. 2011, STA-
SZEWSKI 2012), w formie czasteczkowej, mi-
neralnej i organicznej. Azot czasteczkowy w
postaci N, to gaz, glowny skladnik powietrza
atmosferycznego (78%) (GORSKA i wspélaut.
2001). Azot mineralny to jony: amonowy -
NH,*, azotanowy (Il[) - NO, i azotanowy (V)
- NO,, natomiast azot w formie organicznej
wchodzi w sklad m.in. aminokwasow, bia-
tek, kwasow nukleinowych, mocznika, wita-
min, chlorofilu i alkaloidéw (GORSKA wspo6l-
aut. 2001, Staszewski 2012). Pierwiastek
ten trafia do gleby z nawozami mineralnymi
i organicznymi, resztkami roslinnymi, opa-
dami, ale réwniez na drodze biologicznego
wigzania azotu atmosferycznego (STASZEWSKI
2012). W glebie nie kumuluje sie, lecz pod-
lega stratom w wyniku m.in. ulatniania sie
do atmosfery (amoniak, tlenki azotu i azot
czasteczkowy) i wymywania do wod (glownie
azotany) (SAPEK i wspotaut. 2002). Prawie
calosé, bo ok. 99% azotu w glebie wystepu-
je w formie organicznej. Najwiecej azotu w
glebach mineralnych znajduje sie w pozio-
mach préchnicznych. Ilos¢ azotu w warstwie
ornej uprawnych gleb w Polsce wynosi 0,02-
0,35%, co stanowi 600-10500 kg/ha. Z tego
tylko 1-2% jest dostepne dla roslin. Jest on
pobierany z gleby przez rosliny w postaci
jonow NH," i NO,. Jony amonowe w glebie
sg wigzane przez mineraly ilaste i substan-

cje organiczna, a jony azotanowe (V) sa la-
two rozpuszczalne — znajduja sie w roztwo-
rze glebowym, moga tez ulega¢c wymywaniu
(STASZEWSKI 2012).

Azot to pierwiastek, ktory w najwyz-
szym stopniu wplywa na plonowanie roslin
(STARZYK i wspétaut. 2013). Brak biologicz-
nie dostepnego azotu czesto jest czynnikiem
ograniczajacym wzrost i produkcje biomasy,
nawet w Srodowiskach o odpowiednim kli-
macie i dostepie wody (MARTINEZ-ESPINOSA i
wspotaut. 2011). Stymuluje on wzrost roslin,
sprawia, ze sa intensywnie zielone, regulu-
je wykorzystanie skladnikéw pokarmowych
(STASZEWSKI 2012). Zaréwno niedobor, jak i
nadmiar azotu jest szkodliwy dla roslin. Nie-
dobor objawia sie stabym wyksztalceniem li-
§ci i ich zélknieciem, gorszym krzewieniem,
strzelistoscia. Ponadto, przy niedoborze azo-
tu ilos¢ i jakos$¢ plondéw znacznie sie zmniej-
szaja (KLAMA 2004). Nadwyzka powoduje
natomiast nadmierny wzrost, spowolnienie
dojrzewania, sktonno$¢ do wylegania oraz
wrazliwo$s¢é na choroby, a takze spadek war-
tosci biologicznej (STASZEWSKI 2012).

Mikroorganizmy, ktore uczestnicza w
przemianach azotu naleza do bakterii, ar-
cheonow i grzybow (MARTINEZ-ESPINOSA i
wspotaut. 2011). Wystepowanie mikroorgani-
zmow w glebie S$ciSle wiaze sie z roslinno-
Scigq. Zalezy od rodzaju i gatunku roSliny,
ale takze odmiany, a nawet stadium rozwo-
jowego. Drobnoustroje spelniaja wiele waz-
nych funkcji. Biora udzial w przemianach i
udostepnianiu réznych substancji, spowal-
niaja rozw6j innych, czesto szkodliwych dla
roslin drobnoustrojow, co poprawia zdrowot-
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nosc¢ roslin. Sktad mikroflory w glebie zalezy
w znacznym stopniu od wydzielin korzenio-
wych roslin. Gdyby nie aktywnos¢ mikroor-
ganizmoéw, zasoby dostepnego azotu uleglyby
wyczerpaniu. Drobnoustroje biora udzial w
mineralizacji zwiazkéw organicznych, dzieki
czemu nastepuje wlaczenie azotu z powro-
tem do obiegu (WIELGOSZ i wspoétaut. 2004).

Azot w glebie ulega wielu przemianom, z
ktérych wiekszo§¢é przebiega przy udziale mi-
kroorganizméw. Procesy te to: symbiotyczne
i niesymbiotyczne wigzanie azotu atmosfe-
rycznego, proteoliza, amonifikacja, nitryfika-
cja i denitryfikacja. Wiazanie azotu czastecz-
kowego polega na jego redukcji do jonow
amonowych, proteoliza - na hydrolitycznym
rozkladzie bialek do aminokwaséw, a amo-
nifikacja — na rozkladzie aminokwaséw do
jonow amonowych. Nitryfikacja to utlenianie
jonéw amonowych do azotanow (III), a na-
stepnie azotanow (V), natomiast denitryfika-
cja to redukcja azotanéw do azotu czastecz-
kowego (WIELBO i SKORUPSKA 2003).

Naturalny obieg azotu w przyrodzie
jest zaklocany przez dzialalnos¢ czlowieka
m.in. w wyniku stosowania azotowych na-
wozOow mineralnych, spalania paliw kopal-
nych, uwalniania azotu do gleb i woéd wraz
ze Sciekami (MARTINEZ-ESPINOSA i wspoétaut.
2011).

MIKROBIOLOGICZNE PRZEMIANY
AZOTU

WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO

Proces biologicznego wiazania azotu at-
mosferycznego jest przeprowadzany przez
mikroorganizmy okreslane jako diazotrofy.
Naleza one do domen: Archea i Bacteria.
Mozna wsréd nich wyrézni¢ zaré6wno organi-
zmy wolnozyjace, jak i zyjace w symbiozie z
roslinami. Wiazanie azotu polega na redukcji
azotu czasteczkowego do jonéw amonowych.
Proces ten stanowi znaczne zrédlo azotu w
glebie. Jest bardzo wazna czeScia obiegu
tego pierwiastka, poniewaz dostarcza go w
formie dostepnej dla roslin (WIELBO i SKO-
RUPSKA 2003).

Azot czasteczkowy wystepujacy w powie-
trzu jest zwiazkiem nieprzyswajalnym dla
roslin i zwierzat z powodu bardzo malej re-
aktywnosci. Proces biologicznego wiazania
azotu atmosferycznego prowadzi do powsta-
nia amoniaku, czyli azotu w formie dostep-
nej dla organizméw wyzszych (MARTYNIUK
2008). Jest on realizowany dzieki nitroge-
nazie, enzymowi, ktory przyspiesza redukcje
czasteczki N,.

Nitrogenaza ztozona jest z dwéch kom-
ponentéw: bialko-Fe oraz biatko-MoFe, kto-
re w czasie redukcji N, lacza sie ze soba

przejsciowo. U niektorych bakterii zamiast
molibdenu wystepuje wanad (np. u Azoto-
bacter saliestris, Anabaena variabilis) lub
tylko zelazo (np. u Clostridium pasteuria-
num, Rhodobacter capsulatus, Rhodospirillum
rubrum) (WIELBO i SKORUPSKA 2003). Poza
tymi wyjatkami, kompleks ten u wszystkich
mikroorganizmow wiazacych azot nie rézni
sie strukturalnie ani funkcjonalnie.

Czynnikiem ograniczajacym dziatanie en-
zymu jest tlen. Nitrogenaza jest aktywna w
warunkach beztlenowych lub w obecnosci
niewielkich koncentracji O,. Wieksze stezenia
tego pierwiastka powoduja jej unieczynnienie
(MARTYNIUK 2008). Drobnoustroje w rozny
sposéb temu przeciwdziataja. Sinice wytwa-
rzaja komorki o grubych Scianach, tzw. he-
terocysty, do ktorych tlen nie dociera. Bak-
terie tlenowe zmieniaja tancuch oddechowy
lub wytwarzaja Sluz. W brodawkach zas wy-
twarzana jest leghemoglobina wigzaca tlen
(PIoTROWSKA i KUSEwWICZ 2007).

Czynnikami, ktére wplywaja na efek-
tywnos¢ wiazania azotu przez diazotrofy sa
takze obecne w glebie metale ciezkie, pe-
stycydy i niektére nawozy. Stosowanie na-
wozOw organicznych wplywa pozytywnie na
wzrost tych mikroorganizmoéw i intensywnoscé
przebiegu procesu wiazania azotu (GRATA i
KRzySKO-LUPICKA 2007).

Badania nad wplywem odczynu na efek-
tywnosS¢ wiazania azotu atmosferycznego
wskazuja, ze stezenie jonéw wodorowych od-
grywa bardzo wazna role w przebiegu tego
procesu. KraMA i wspétaut. (2005) bada-
la wplyw pH na aktywnos$é nitrogenazy, a
co za tym idzie, efektywnosS¢ wiazania azo-
tu przez Acetobacter diazotrophicus, bakte-
rie wystepujaca w klimacie tropikalnym pod
m.in. trzcina cukrows. Bakterie te wykazy-
waly najwyzsza efektywnos¢ wiazania azo-
tu przy pH=7, duza efektywnosSc¢ osiagaly w
przedziale pH od 5 do 9, przy wartosciach
granicznych pH=2 i pH=11. Z tego wynika,
ze odczyn odgrywa znaczna role w efektyw-
nos$ci wiazania azotu przez Acetobacter dia-
zotrophicus.

NIESYMBIOTYCZNE WIAZANIE AZOTU

Proces niesymbiotycznego wiazania azo-
tu atmosferycznego prowadza drobnoustroje
wolnozyjace w glebie, m.in. bakterie tlenowe:
Azotobacter sp., Azotococcu sp., Azospirillum
sp., Beijerinckia sp., Derxia sp., i beztlenowe
— Clostridium sp., a takze bakterie fotosynte-
tyzujace — Rhodobacter sp. i sinice: Anaba-
ena sp. i Nostoc sp. Organizmy te sg sze-
roko rozpowszechnione w glebach i zbiorni-
kach wodnych réznych stref klimatycznych.
Ich wymagania siedliskowe sa niejednorod-
ne (MARTYNIUK 2008). Jak podaja PISARSKA i
PIETR (2014), 30% azotu przyswajanego na
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drodze biologicznej jest wiazane przez mikro-
organizmy niesymbiotyczne.

Jednymi 2z najlepiej poznanych bakte-
rii wiazacych azot sa Azotobacter sp. Ich
liczebnos¢ w glebach w strefie umiarkowa-
nej siega od kilku komorek do kilku tysie-
cy w jednym gramie gleby (NATYWA i wspol-
aut. 2013), a czynnikiem ograniczajacym ich
wzrost jest odczyn. Sa czule na zakwaszenie
Srodowiska; rzadko wystepuja przy pH po-
nizej 6 (MARTYNIUK 2008). Jak podaje MAR-
TYNIUK (2002), bakterie z tego rodzaju byly
obecne w 15 na 27 probek gleb zebranych
z roznych miejsc w Polsce, co stanowito
ok. 55,5%. Najwiecej Azotobacter sp. zaob-
serwowano w zyznych glebach, ktérych od-
czyn byt bliski obojetnego. Bakterie Azoto-
bacter sp. sa wrazliwe na czynniki fizyczne
i chemiczne, dlatego moga byc¢ traktowane
jako wskazniki zmian Srodowiska (STARZYK i
wspolaut. 2013).

Zdolnos¢ do wiazania azotu atmosferycz-
nego ma takze wiele gatunkéw bakterii en-
dofitycznych, np. Acetobacter sp., Herbaspi-
rillum sp. i Azospirillum sp. (KROL i PERZYN-
SKI 2001). Wspoéldziatanie miedzy endofitami
a roslinami jest korzystne dla obydwu grup.
Bakterie endofityczne, oprocz wigzania azo-
tu, wytwarzaja tez substancje korzystne dla
korzeni roslin, zapewniajace ich lepszy roz-
wobj (STARZYK i wspoétaut. 2013). W zamian
za to, sa lepiej zaopatrywane w skladniki
odzywcze oraz ochraniane przed wysokim
stezeniem tlenu, ktéry niszczy nitrogenaze.
Ponadto, bakterie endofityczne pelnia waznag
role w glebach, na ktorych uprawiane sa ro-
sliny motylkowe, stymulujac rozwoj bakterii
brodawkowych. Szczepienie soi Bradyrhizo-
bium japonicum bakteria Pseudomonas flu-
orescens przyspiesza brodawkowanie. Podob-
nie dzieje sie w przypadku inokulacji koni-
czyny czerwonej Rhizobium leguminosarum i
Bacillus brevis (KLAMA 2004).

Aktywnos¢ endobiotycznych diazotrofow
powoduje powiekszenie zasobow azotu do-
stepnego dla roslin. Z tego powodu mikroor-
ganizmy te sa stymulatorami wzrostu roslin
(P1SARSKA i PIETR 2014).Wysoka efektywnosc¢
wiazania azotu wykazuja bakterie Azospiril-
lum sp., np. A. brasilense w asocjacji z ku-
kurydza moze powodowac zwiekszenie plonu
o 18%. Natomiast Acetobacter diazotrophicus
w uprawie trzciny cukrowej wigze do 150 kg
N/ha w ciagu roku (KLAMA 2004).

Bakterie Azospirillum sp. sa obecne w
glebach klimatu umiarkowanego. Zyja w
symbiozie z korzeniami roslin, m.in. psze-
nicy i kukurydzy. Na ich wystepowanie w
glebie wplyw maja czynniki fizyczne i che-
miczne (zawartoSC¢ azotu, materii organicz-
nej, zasolenie, wilgotnos¢ i zwieztos¢ gleby),
warunki pogodowe, a takze gatunek i faza

rozwojowa rosliny oraz nawozenie (STARZYK i
wspolaut. 2013).

Wiazanie azotu gazowego 2z atmosfery
przez wolnozyjace diazotrofy jest niewielkie,
ze wzgledu na to, ze jest przeprowadzane
wylacznie podczas wzrostu drobnoustrojow.
Ponadto, azot nie trafia do Srodowiska od
razu, a dopiero po tym, jak komoérki bakte-
rii obumra (NATYWA i wspléaut. 2013). Bak-
terie niesymbiotyczne wiaza 10-50 kg N/
ha/rok. Dzieki Azotobacter sp., ktore aktyw-
nie wiaza azot, do gleby trafia 1-5 kg N/
ha/rok. Liczniejsze w glebie Arthrobacter sp.
dostarczaja 525 kg/ha/rok tego pierwiast-
ka, podobnie jak sinice. Laseczki Clostridium
sp. wiaza 0,1-0,5 kg N/ha/rok (PIOTROWSKA
i Kusewicz 2007).

Wspblzycie miedzy roznymi gatunkami
drobnoustrojow moze odgrywac istotna role
w niesymbiotycznym wigzaniu azotu atmos-
ferycznego.  Wolnozyjace  mikroorganizmy
wigzace azot, moga przyswaja¢ go w duzo
wiekszych iloSciach w obecnosci innych
drobnoustrojéw. Badania przeprowadzone
przez KLAME i SAWICKA (2001) dowodza, ze
istnieje Scisly zwiazek miedzy aktywnoscia
wiazania azotu a obecnoScig innych drob-
noustrojow w glebie. Badania te wykazaly,
ze uzycie szczepow bakterii w odpowiednich
kombinacjach (np. Acetobacter diazotrophi-
cus z Pseudomonas fluorescens) powoduje
zwieckszenie aktywnosci nitrogenazy nawet
10-krotnie.

SYMBIOTYCZNE WIAZANIE AZOTU

Asymilacja azotu na drodze symbiozy
drobnoustrojow z roslinami stanowi 70-80%
azotu trafiajacego do cyklu globalnego w
wyniku wigzania biologicznego (MARTYNIUK i
ORON 2007).

Do bakterii symbiotycznych naleza przede
wszystkim bakterie brodawkowe 2z rodziny
Rhizobiaceae (Rhizobium sp., Sinorhizobium
sp., Mesorhizobium sp., Bradyrhizobium sp.),
zyjace w symbiozie z roSlinami bobowatymi
(Fabaceae). Inne przyklady endosymbiontéow
to m.in. promieniowce Frankia sp. (WIELBO i
SKORUPSKA 2003).

Frankia sp. to Gram-dodatnie bakterie,
diazotrofy duzo stabiej wyspecjalizowe niz
rizobia. Zyja w symbiozie z gatunkami ro-
slin okrytozalazkowych nalezacych do o$Smiu
rodzin: Betulaceae, Casuarinaceae, Myrica-
ceae, Elaegnaceae, Rhamnaceae, Rosaceae,
Coriariaceae i Datiscaceae (WIELBO i SKORUP-
SKA 2003). Najbardziej znana jest jednak ich
symbioza z olcha (MARTYNIUK 2008). Ilos¢
azotu wiazanego przez promieniowce jest po-
dobna do ilosci azotu wiazanego przez rizo-
bia (WIELBO i SKORUPSKA 2003).

Wydajnos¢é procesu wigzania azotu jest
zalezna od wspoldziatania roslin z drobno-
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ustrojami. Rosliny musza zagwarantowac
odpowiednie warunki, czyli Srodowisko bez-
tlenowe i zrodla energii potrzebne do reduk-
cji azotu, natomiast bakterie musza miec
zdolnos¢ do wiazania tego pierwiastka na
odpowiednim poziomie, wykraczajacym poza
ich zapotrzebowanie.

Zakazanie roslin bakteriami jest proce-
sem wieloetapowym. Zaczyna sie od wza-
jemnego rozpoznania partneréow, dzieki wy-
dzielaniu przez rosliny zwiazkéw flawonoido-
wych, hamujacych wzrost innych bakterii, a
przyciagajacych okreslone gatunki rizobiéw.
Kolejnym etapem jest przyleganie bakterii do
wlosnikow korzeni i wytwarzanie chitolipo-
oligosacharydéw, tzw. czynnikéw Nod, ktore
powoduja modyfikacje wlosnikéw, co zapo-
czatkowuje powstawanie brodawek. Rizo-
bia zakazaja rosliny tworzac nici infekcyjne
(WIELBO i SKORUPSKA 2003).

Brodawki korzeniowe tworza sie z komo-
rek kory pierwotnej korzeni. Wyrdznia sie
dwa rodzaje brodawek. Pierwsze sa aktyw-
ne merystematycznie, czyli zdolne do ciagte-
go wzrostu, maja wydluzony ksztalt, a azot
przenosza w postaci zwiazkow amidowych
(np. asparagina, glutamina). Brodawki dru-
giego rodzaju maja ograniczona zdolnosé
wzrostu, sa na ogoél okragle, a azot trans-
portuja w formie ureidéw (np. alantoina)
(MARTYNIUK 2008). Wewnatrz brodawek bak-
terie przeksztalcaja sie w bakteroidy posia-
dajace zdolnos¢ wigzania azotu. Nastepuje
to w wyniku ekspresji genéw nif i fix, ktére
koduja biatka nitrogenazy (WIELBO i SKORUP-
SKA 2003). Rosliny przez wiazki przewodza-
ce transportuja do brodawek weglowodany,
bedace zrédlem energii dla bakteroidow.

W komorkach roslinnych tworzona jest
leghemoglobina, czyli biatko chroniace
kompleks nitrogenazy przed nadmiernym

stezeniem tlenu. Wtedy wuaktywnia sie
nitrogenaza 1 nastepuje wiazanie azotu.
Leghemoglobina sprawia, ze brodawki sg
zabarwione na czerwono. Powstale w wyniku
wiazania jony amonowe sa w komoérkach
roslinnych wbudowywane do aminokwasow,
a nastepnie przenoszone poza brodawki
(MARTYNIUK 2008). Symbioza bakterii bro-
dawkowych z roslinami motylkowymi dostar-
cza Srednio 100-400 kg N/ha/rok (PIOTROW-
SKA i Kusewicz 2007).

W okresie, kiedy bakterie brodawko-
we nie zyja w symbiozie z roslinami, sa
obecne w glebie jako saprofity. Ich wyste-
powanie ma zwigzek zaréwno z czynnikami
glebowymi i klimatycznymi, jak i zabiegami
agrotechnicznymi. Przezywalnos¢ w glebie
bakterii symbiotycznych bez roslin, z kté-
rymi zyja w symbiozie, jest niejednakowa.
Istotny wplyw na ich liczebnos¢ w srodowi-
sku glebowym ma stezenie jonow wodoro-

wych oraz sklad granulometryczny, glownie
zawartosC¢ czesci splawialnych. Wiekszosci
bakterii symbiotycznych stuzy odczyn zblizo-
ny do obojetnego, wieksza zawartos¢ czesci
splawianych i wapnowanie gleby (MARTYNIUK
i ORON 2007).

Z badan MARTYNIUKA i wspoélaut. (200595)
wynika, ze obecnos¢ bakterii brodawko-
wych w polskich glebach jest zroznicowa-
na. Symbionty koniczyny (np. Rhizobium
leguminosarum biovar trifolii) byly obecne w
wiekszosci badanych gleb, symbionty tubi-
nu i fasoli (Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli, Bradyrhizobium sp.) wystepowaly
rzadziej, natomiast symbiontow lucerny (Si-
norhizobium melilori) w wiekszosci gleb nie
stwierdzono. Wynika z tego, ze symbionty
koniczyny czerwonej i grochu potrafia dluzej
przetrwac w glebie niz symbionty lucerny i
hubinu.

ROZKEAD ORGANICZNYCH POLACZEN
AZOTU

Azot wchodzacy w sktad substancji
organicznej jest rozkladany do formy amo-
nowej w wyniku procesu mineralizacji, na
ktory skladaja sie proteoliza i amonifikacja.

Proteoliza polega na hydrolizie biatek, w
wyniku czego tworza sie peptydy, a w dal-
szej kolejnosci aminokwasy. Proces kata-
lizowany jest przez enzymy proteolityczne,
wydzielane do Srodowiska przez mikroorga-
nizmy heterotroficzne. Uczestnicza w nim
grzyby, promieniowce i inne bakterie (m.in.
Proteus sp., Bacillus sp. i Pseudomonas sp.)
(ProTROWSKA i Kusewicz 2007). Powstate
aminokwasy moga byC pobierane przez mi-
kroorganizmy i rosliny, jednak wiekszos¢ z
nich ulega dalszym przemianom. Proteolizie
ulegaja tez inne niz biatka, zlozone zwigzki
organiczne zawierajace azot, np. kwasy nu-
kleinowe, ktore dzieki nukleazom hydrolizu-
ja do nukleotydéow, a nastepnie zasad azo-
towych (WYCZOLKOWSKI i DABEK-SZRENIAWSKA
2005).

Drugim etapem mineralizacji jest amoni-
fikacja. Proces ten polega na przeksztalca-
niu aminokwaséw do amoniaku. Dezamina-
cja w glebie ma miejsce glownie w wyniku
przemian biochemicznych, nastepujacych
dzieki obecnosci enzymoéw, dezaminaz, wy-
dzielanych przez mikroorganizmy (DABEK-
-SZRENIAWSKA i wspélaut. 2006). Jak poda-
je SzoSsTAK i wspoétaut. (2005), rozklad ami-
nokwaséw do amoniaku i dwutlenku wegla
trwa 1-6 dni. Amoniak nastepnie przeksztal-
ca sie w N-NH,. Forma ta moze zostaC po-
brana przez rosliny, pozostaé w roztworze
glebowym, ulec sorpcji lub ulotni¢ sie do at-
mosfery (SzOSTAK i wspotaut. 2005). W pro-
cesie amonifikacji uczestnicza liczne bakterie
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(Bacillus sp., Clostridium sp., Proteus sp.,
Pseudomonas sp., Serratia sp., Escherichia
coli, promieniowce) oraz grzyby (PIOTROWSKA
i KUusewicz 2007). Ze wzgledu na duze zroz-
nicowanie tych mikroorganizméw w glebie
proces przebiega bez wzgledu na warunki.
Wsrod amonifikatorow sa organizmy tleno-
we i beztlenowe, preferujace odczyn kwasny
i alkaliczny, dostosowane do roznych tem-
peratur i wilgotnosci (DABEK-SZRENIAWSKA i
wspotaut. 2006).

Czynniki, ktoére wplywaja na proces mi-
neralizacji organicznych zwigzkéw azotu w
glebie to m.in. wtasciwosci gleby, uwilgotnie-
nie, odczyn, warunki pogodowe, pora roku
i nawozenie azotowe. Kwasny odczyn gleby
wplywa na intensyfikacje procesu amonifi-
kacji, przez co nastepuje zwiekszenie ilosci
NH," (SAPEK 1 KALINSKA 2004).

NITRYFIKACJA

Nitryfikacja przeprowadzana jest zarow-
no przez organizmy autotroficzne, jak i he-
terotroficzne. Nitryfikatory wystepuja w gle-
bach, wodach slodkich i slonych, gérnych
warstwach osadow i w skatach. Sa organi-
zmami tlenowymi. Utlenianie amoniaku do
azotanow (III) i azotanow (V) jest dla nich
zrodlem energii potrzebnej do wzrostu i roz-
woju (PODLASKA i RUSSEL 2013).

Wiele czynnikow wplywa na intensyw-
nos¢ tego procesu, m.in. odpowiednia ilos¢
fosforu, wapnia i innych makrosktadni-
kow, a takze odpowiedni stosunek manga-
nu do miedzi (ADAMCZYK i GODLEWSKI 2010).
Czynnikiem ograniczajacym nitryfikacje jest
kwasny odczyn. Jednak w wyniku prowa-
dzonych badan dowiedziono, ze proces ten
moze zachodzi¢ nawet w glebach o pH poni-
zej 5 (DE BOER i KOWALCHUK 2001). Autotro-
ficzne nitryfikatory sa czule na zakwaszenie
Srodowiska (STREMINSKA i BrAszczyk 2004).
Optymalne dla nich pH wynosi 7,5-8 (SzAR-
LIP i WSPOLAUT. 2010). W Srodowisku moga
rowniez wystepowac¢ substancje hamujace
przebieg procesu nitryfikacji, do ktorych za-
licza sie m.in. metan, etan, chloroetan, ety-
len i tlenek wegla (PODLASKA i RUSSEL 2013).
Nitryfikatory heterotroficzne sa mniej wrazli-
we na kwasny odczyn i dzialanie zwigzkow
hamujacych (PAUL i CLARK 2000).

Mikroorganizmy przeprowadzajace nitry-
fikacje maja duzy wplyw na rozwdj roslin.
W wyniku ich dzialania powstaja w glebie
jony azotanowe, ktore sa lepiej przyswajane
przez rosliny niz jony amonowe. Nitryfikato-
ry zachowuja w glebie rownowage pomiedzy
roznymi formami azotu (PODLASKA i RUSSEL
2013). Z drugiej strony, proces nitryfika-
cji moze by¢ niekorzystny, gdyz wiaze sie z
procesami przyczyniajacymi sie do strat azo-

tu, m.in. poprzez dostarczanie substratow
potrzebnych do denitryfikacji (ADAMCZYK i
GODLEWSKI 2010, PODLASKA i RUSSEL 2013).

NITRYFIKACJA AUTOTROFICZNA

Nitryfikacje autotroficzng przeprowadzaja
chemoautotrofy. Proces ten polega na utle-
nianiu amoniaku przez bakterie nitryfikacyj-
ne do azotanow. Przebiega w dwoch etapach.
Utlenianie do azotanéw (III) przeprowadzaja
bakterie z grupy Nitroso- (ang. ammonium
oxidizing bacteria, AOB), a utlenianie do
azotanoéw (V) bakterie z grupy Nitro- (ang.
nitrite oxidizing bacteria, NOB) (STREMINSKA i
Braszczyk 2004, STASZEWSKI 2012).

Enzym, ktory odgrywa gléwnag role w
procesie nitryfikacji, to monooksygenaza
amonowa, dla ktorej substratem jest amo-
niak. Enzym ten jest zwiazany z blona ko-
morkowa. W wyniku jego dziatania amo-
niak jest przetwarzany do hydroksyloami-
ny (NH,OH). W dalszej kolejnosci nastepuje
utlenianie do azotanéw (III) przez oksydore-
duktaze hydroksyloaminy, enzym uwalniany
do przestrzeni peryplazmatycznej (DE BOER
i KOWALCHUK 2001, STREMINSKA i BLASZCZYK
2004, SzARLIP i wspoélaut. 2010). Monook-
sygenaza amonowa moze tez utlenia¢ wiele
zwigazkow organicznych bedacych inhibitora-
mi utleniania amoniaku, a wiec hamujacych
nitryfikacje. Energia uwolniona w procesie
nitryfikacji jest wykorzystana przez mikro-
organizmy do ich wzrostu. Utlenianie jonu
amonowego, a wiec pierwsza faza nitryfikacji
jest uwazana za etap ograniczajacy w nitry-
fikacji autotroficznej (DE BOER i KOWALCHUK
2001). Dzieje sie tak ze wzgledu na to, iz
nitrobakterie sg aktywniejsze od nitrozobak-
terii. Dzieki temu w glebie nie dochodzi do
nagromadzenia toksycznych azotanow (I
(ProTROWSKA i KUSEwICZ 2007).

NITRYFIKACJA HETEROTROFICZNA

W glebach o odczynie kwasnym (np.
glebach lesnych) duza role odgrywa ni-
tryfikacja heterotroficzna. Jest przeprowa-
dzana m.in. przez Arthrobacter sp., Pseu-
domonas putida, Paracoccus denitrificans,
Alcaligenes faecalis. Bakterie te maja enzy-
my bardzo podobne do nitryfikatorow au-
totroficznych. Pewne heterotrofy, np. Thio-
sphaera pantotropha, lacza nitryfikacje z
tlenowa denitryfikacja. Heterotrofy moga
wykorzystywa¢  do  nitryfikacji = zaréwno
organiczne, jak 1 nieorganiczne zwiazki
azotu. W przeciwienstwie do nitryfikacji
autotroficznej, utlenianie amoniaku przez
heterotrofy nie jest zwiazane ze wzrostem
komérkowym (DE BOER i KOWALCHUK 2001).

Nitryfikacje przeprowadzaja takze grzy-
by. Najlepiej poznanym pod tym wzgledem
gatunkiem jest Aspergillus flavus (PAUL i
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CLARK 2000). Proces ten ma jednak dla tych
organizméw mniejsze znaczenie, poniewaz w
jego wyniku nie uzyskuja energii. Powstajace
produkty posrednie moga hamowac¢ wzrost i
rozwo6j bakterii. Efektywnos¢ nitryfikacji pro-
wadzonej przez grzyby nie jest duza, jednak
w glebach licznie zasiedlonych przez te orga-
nizmy moze odgrywaé waznag role (STREMIN-
SKA i BrASzczYK 2004).

DENITRYFIKACJA

Denitryfikacja polega na redukcji azota-
néow do azotu czasteczkowego. Przebiega w
warunkach beztlenowych. Produktami pro-
cesu sa N, ale takze N,O i NO. Korzystne
pH, w ktéorym proces przebiega najintensyw-
niej, wynosi 6-8. Pomimo tego obserwuje sie
ten proces takze w glebach o odczynie kwa-
$nym, np. w glebach lesnych. Dzieje sie tak
w przypadku wysokiej ilosci azotanow (STRE-
MINSKA i BrAszczyk 2004).

Denitryfikacja wlasciwa polega na prze-
ksztalcaniu azotanow do azotu czastecz-
kowego i tlenkéw azotu, a wiec produktow
gazowych. Przebiega w SciSle beztlenowych
warunkach i prowadzi do strat azotu z gle-
by w wyniku ulatniania. Denitryfikacja cze-
Sciowa polega na redukcji azotanow do azo-
tynéw lub do amoniaku i ma miejsce w wa-
runkach wzglednie beztlenowych (STASZEWSKI
2012).

Denitryfikacja jest powszechna wsrod mi-
kroorganizmow glebowych. Wiekszos¢é z nich
to heterotrofy i fakultatywne beztlenowce.
Naleza do réznych gatunkoéw, jednak naj-
wieksza grupe stanowig Bacillus sp. i Pseu-
domonas sp. (SzARLIP i wspélaut. 2010).
Zdolnos¢ do denitryfikacji majg takze bak-
terie Achromobacter sp., Spirillum sp. i Mi-
crococcus sp. (PIOTROWSKA i KUusewicz 2007).
Proces ten przeprowadzaja rowniez niektore
grzyby (Aspergillus nidulans, Fusarium oxy-
sporum).

Kwasny odczyn gleby sprzyja rozwojowi
grzybow, takze tych wytwarzajacych toksy-
ny. Sa to glownie Aspergillus sp., Penicillium
sp. i Fusarium sp. Ich metabolity oddziatu-
ja niekorzystnie na mikroorganizmy. Czesc
sposréd mykotoksyn cechuje sie dzialaniem
bakteriobdjczym i grzybobdjczym. Sa to np.
aflatoksyny, rubratoksyny i dikumarol. Tok-
syny te dzialaja szkodliwie m.in. na mikro-
organizmy wiazace azot atmosferyczny (NATY-
WA i wspotaut. 2014).

Denitryfikacja przebiega intensywniej w
przypadku: kumulacji w glebie azotanéw (III)
i (V), niedoboru tlenu i wysokiej wilgotnosci.
Wplyw na ten proces ma tez rodzaj szaty
roslinnej. Z rolniczego punktu widzenia, de-
nitryfikacja jest procesem negatywnym. Cal-
kowita denitryfikacja prowadzi do strat azo-

tu z gleby w wyniku ulatniania azotu gazo-
wego i tlenkow azotu. Natomiast czesciowa
moze prowadzi¢ do powstania toksycznych
dla roslin azotanéw (III) lub amoniaku, kté-
ry takze moze ulotni¢ sie z gleby (PIOTROW-
SKA i Kusgwicz 2007).

PODSUMOWANIE

Azot jest pierwiastkiem, ktory odgrywa
bardzo wazng role w Srodowisku. Wply-
wa na tempo proceséw zachodzacych w
ekosystemach: produkcje i rozklad bioma-
sy. Jego obieg oraz dostepnos¢ dla organi-
zmoéw sa w bardzo duzej mierze uzaleznione
od drobnoustrojow. To one przeprowadzajg
wiekszos¢ reakcji, skladajacych sie na prze-
miany azotu. Mikroorganizmy zapewniaja
niewyczerpalnos¢ zasobow tego biogenu.

Drobnoustroje  umozliwiajace  krazenie
azotu w glebie sa zroznicowane. Naleza do
organizméw autotroficznych i heterotroficz-
nych, tlenowych i beztlenowych, wolnozyja-
cych i symbiotycznch.

Dzieki mikroorganizmom mozliwe jest
wlaczenie azotu atmosferycznego w obieg.
Dzieje sie tak w wyniku wigzania azotu
przez wolnozyjace i symbiotyczne bakterie,
okreslane jako diazotrofy. Najwieksze znacze-
nie, zwlaszcza na terenach rolniczych, maja
bakterie brodawkowe, tzw. rizobia, Zyjace w
symbiozie z roslinami bobowatymi. To one
najefektywniej wiaza azot.

Rozklad azotu wchodzacego w sklad ma-
terii organicznej rowniez przeprowadzaja
drobnoustroje. W wyniku proteolizy naste-
puje rozklad biatek do aminokwasow, ktore
z kolei rozkladane sa do amoniaku. Proces
ten przebiega przy udziale licznych bakterii
i grzybow.

Amoniak moze by¢ w glebie utleniany
do azotanow w procesie nitryfikacji. Reakcja
ta zachodzi w dwobch etapach. Nitryfikacje
moga prowadzi¢ tez organizmy heterotroficz-
ne, zaré6wno bakterie, jak i grzyby.

Nadmiar azotanéw podlega procesowi de-
nitryfikacji, czyli redukcji w warunkach bez-
tlenowych. Nastepstwem tego jest uwalnia-
nie do atmosfery azotu w postaci gazowe;.
W obecnosci niewielkiej ilosci tlenu moze
zachodzi¢ denitryfikacja czeSciowa, ktorej
produkty to azotany (III) lub amoniak. Jest
to proces niekorzystny dla rolnictwa, gdyz
powoduje straty azotu z gleby, ale z drugiej
strony zapewnia pelny obieg, wlaczajac azot
glebowy do globalnego cyklu krazenia tego
pierwiastka.

Bardzo wiele czynnikow wplywa na efek-
tywnoS§¢ procesow przemiany azotu w glebie.
Mozna wsrod nich wymienié¢ czynniki fizycz-
ne, chemiczne i biologiczne, takie jak: rodzaj
gleby, jej natlenienie, uwilgotnienie, odczyn,
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zasolenie, zawartoS¢ materii organicznej,
pierwiastkow sSladowych, obecnos¢ substan-
cji stymulujacych lub hamujacych, obec-
nos¢ innych organizméw. Duza role odgrywa
szata roslinna, rodzaj, gatunek, a nawet od-
miana rosliny i jej stadium rozwojowe. Zna-
czenie majg tez warunki klimatyczne, pora
roku, przeprowadzane zabiegi agrotechniczne
i rodzaj nawozenia.

Za jeden z gtéwnych czynnikéw limituja-
cy efektywno$¢ przemian azotu mozna uznaé
odczyn gleby. Wplywa on w bardzo duzym
stopniu na aktywnos¢ wszystkich proceséw
przeprowadzanych przez mikroorganizmy.
Optymalny odczyn dla wigkszosci drobno-
ustrojow powinien by¢ bliski obojetnego, a
zakwaszenie Srodowiska oddzialuje na nie
niekorzystnie. Sa w glebie jednak mikroorga-
nizmy mogace sie rozwija¢ i przeprowadzac
procesy przemiany azotu w glebach o odczy-
nie nizszym. Do tej grupy naleza niektore
bakterie i przede wszystkim grzyby.

Streszczenie

Azot jest jednym 2z najwazniejszych pierwiastkow
biogennych. Jest niezbedny do prawidlowego wzrostu i
funkcjonowania wszystkich organizméw. Pierwiastek ten
wystepuje w glebie w wielu formach i jest bardzo ak-
tywny. Ulega przemianom z jednych form chemicznych
w inne. Mikroorganizmy odgrywaja wazna role w prze-
mianach azotu.

Glowne procesy skladajace sie na cykl azotu to:
wigzanie, amonifikacja, nitryfikacja i denitryfikacja. Wia-
zanie azotu atmosferycznego jest waznym zrodiem bio-
logicznie dostepnego azotu w biosferze, amonifikacja to
redukcja zwiazkéw organicznych do amoniaku, nitryfika-
cja to dwuetapowy proces utleniania amoniaku do azo-
tanéw, a denitryfikacja to redukcja azotanéw do azotu
gazowego.

Intensywnos¢ mikrobiologicznych procesow w glebie
zalezy m.in. od typu gleby, wilgotnosci, natlenienia, ro-
slinnosci, nawozenia. Odczyn réwniez wywiera wplyw na
przemiany azotu w glebie. Wigkszos¢ gatunkow mikroor-
ganizméw optymalnie wzrasta w odczynie obojetnym. W
kwasnych glebach aktywnos¢ mikroorganizméw i inten-
sywnos¢ procesow jest hamowana.

LITERATURA

ADAMCZYK B., GODLEWSKI M., 2010. Réznorodnosé
strategii pozyskiwania azotu przez rosliny. Ko-
smos 59, 211-222.

DABEK-SZRENIAWSKA M., ZIMON A., WYCZOLKOWSKI
A., 2006. Aktywnos$é enzyméw w procesie
amonifikacji w glebie z dodatkiem azotowych
substancji organicznych. Acta Agrophys. 8,
23-33.

DE BOER W., KOWALCHUK G. A., 2001. Nitrification
in acid soils: micro — organisms and mecha-
nisms. Soil Biol. Biochem. 33, 853-866.

GORskA E. B., Ragus B., RUSSEL S., 2001. Wy-
twarzanie nitrogenazy przez bakterie z rodza-
Jju Bacillus wyizolowane z gleby. [W:] Drobno-
ustroje S$rodowiska glebowego. DAHM H., Po-
KOJSKA-BURDZIEJ A. (red). Wyd. Adam Marsza-
lek, Torun, 141-146.

GRATA K., KRzYSKO-LUPICKA T., 2007. Ekologiczne
skutki dziatania fosforanu mocznika na diazo-

trofy glebowe w okresie jesiennym. Cz I Proc.
ECOpole 1, 137-140.

Krama J., 2004. Wspodtzycie endofitow bakteryj-
nych z roslinami. Acta Sci. Pol. Agricult. 3,
19-28.

KLaMA J., SAWICKA A., 2001. Aktywnos¢é nitroge-
nazy w glebie gliniasto piaszczystej wzbogaco-
nej w glukoze i szczepionej réznymi bakteria-
mi. [W:] Drobnoustroje $rodowiska glebowego.
DAHM H., POKOJSKA-BURDZIEJ A. (red). Wyd.
Adam Marszatek, Torun, 161-164.

KLAMA J., SAWICKA A., NIEWIADOMSKA A., SWE-
DRZYNSKA D., 2005. Wplyw pH na zdolnosé
wiqzania azotu atmosferycznego przez Aceto-
bacter diazotrophicus. Inzynieria Ekologiczna
12, 127-128.

KrROL M. J., PERZYNSKI A., 2001. Charakterystyka
bakterii ryzosfery zboéz z rodzaju Azospirillum.
Folia Univ. Agric. Stetin. Agricult, 88, 111-
116.

MARTINEZ-ESPINOSA R. M., COLE J. A., RICHARDSON
D. J., WARTMOUGH N. J., 2011. Enzymology
and ecology of the nitrogen cycle. Biochem.
Soc. Transact. 39, 175-178.

MARTYNIUK S., 2002. Systemy biologicznego wiq-
zania azotu. Nawozy i Nawozenie 1, 264-277.

MARTYNIUK S., 2008. Znaczenie procesu biologicz-
nego wiqgzania azotu atmosferycznego w rol-
nictwie ekologicznym. J. Res. Appl. Agricult.
Engin. 53, 9-14.

MARTYNIUK S., ORON J., 2007. Bioréznorodnosé
mikrobiologiczna gleb na przyktadzie bakte-
rii. wiazaqcych azot atmosferyczny — oddzialy-
wanie wybranych zabiegéow agrotechnicznych.
Fragmenta Agronom. 4, 18-23.

MARTYNIUK S., ORON J., MARTYNIUK M., 2005. Di-
versity and numbers of root — nodule bacteria
(rhizobia) in polish soils. Acta Soc. Botanicor.
Pol.74, 83-86.

NATYWA M., SELWET M., AMBROZY K., POCIEJOWSKA
M.. 2013. Wplyw nawozenia azotem i desz-
czowania na liczebnosé bakterii z rodzaju Azo-
tobacter w glebie pod uprawaq kukurydzy w

roznych fazach rozwoju rosliny. Pol. J. Agro-
nom. 14, 53-58.
NATYWA M., SELWET M., MACIEJEWSKI T.. 2014.

Wptyw wybranych czynnikéw agrotechnicz-
nych na liczebnosé i aktywnos$é drobnoustro-
jow glebowych. Fragmenta Agronom. 31, 56-
63

PauL A. P., CLARK F. E.. 2000. Mikrobiologia i
biochemia gleb. Wyd. Uniwersytetu M. Curie-
-Sktodowskiej, Lublin, 231-235.

PIOTROWSKA M., Kusewicz D.. 2007. Mikroflora
gleby. [W:] Mikrobiologia techniczna. Mikro-
organizmy i Srodowiska ich wystepowania.
LiBuDzISZ Z., KOowAL K., ZAKOWSKA Z. (red).
PWN, Warszawa, 195-200.

PisarskA K., PIETR S. J., 2014. Bakterie endofi-
tyczne — ich pochodzenie i interakcje z roslina-
mi. Post. Mikrobiol. 53, 141-151.

PoDpLASKA B., RUSSEL S. 2013. Charakterystyka
bakterii nitryfikacyjnych i ich rola w obiegu
azotu. Tom 3. Interdyscyplinarne Zagadnienia
w Inzynierii i Ochronie Srodowiska, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wro-
claw, 263-279.

SAPEK A., SAPEK B., PIETRZAK S., 2002. Obieg i
bilans azotu w rolnictwie polskim. Nawozy i
Nawozenie 1, 100-121.

SAPEK B., KALINSKA D., 2004. Mineralizacja orga-
nicznych zwiqzkéw azotu w glebie w Swie-
tle dtugoletnich doswiadczenn tgkowych IMUZ.
Woda - Srodowisko — Obszary Wiejskie, 4,
183-200.



192

IWONA PASMIONKA

STARZYK J., NIEWIADOMSKA A., WOLNA-MARUWKA
A., SWEDRZYNSKA D., 2013. Zmiany liczebnosci
Azospirillum i Azotobacter w glebie pod upra-
wa kukurydzy (Zea mays L.) z zastosowaniem
roznych nawozow organicznych. Fragmenta
Agronom. 30, 147-155.

STASZEWSKI Z., 2012. Azot w glebie i jego wplyw
na $rodowisko. Zeszyty Naukowe. Inzynieria
Ladowa i Wodna w Ksztaltowaniu Srodowiska
4, 50-58.

STREMINSKA M. A., Braszczvyk M., 2004. Cykl bio-
geochemiczny azotu w glebach ekosystemow
boréw iglastych. Post. Mikrobiol. 43, 235-250.

SZARLIP P., WLODARCZYK T., BRZEZINSKA M., GLIN-
SKI J., 2010. Production and uptake of nitrous
oxide (N,O) as affected by soil conditions. Acta
Agrophys. 187, 1-66.

KOSMOS Vol. 66, 2, 185-192, 2017

SzOSTAK B., JEZIERSKA-TYS S., BEKIER-JAWORSKA
E., 2005. Intensywnos¢ procesu amonifikacji
i nitryfikacji w glebie na terenie ferm Swin.
Acta Agrophys. 6, 251-260.

WIELBO J., SKORUPSKA A., 2003. Ewolucja uktadu
symbiotycznego Rhizobium - rosliny motylko-
wate. Post. Mikrobiol. 42, 263-283.

WIELGOSZ E., SZEMBER A., SKWAREK J., 2004.
Wplyw wybranych roslin na liczebnosé i ak-
tywno$é bakterii biorqcych udzial w przemia-
nach azotu. Ann. UMCS 59, 1689-1696.

WYCZOLKOWSKI A., DABEK-SZRENIAWSKA M., 2005.
Enzymy biorace udzial w mineralizacji azotu
organicznego. Acta Agrophys., Rozprawy i Mo-
nografie 3, 37-61.

Iwona Pasmionka

Department of Microbiology, University of Agriculture in Krakow, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw,

E-mail: i.pasmionka@ur.krakow.pl

MICROBIOLOGICAL TRANSFORMATIONS OF SOIL NITROGEN

Summary

Nitrogen is one of the most important biogenic compounds, indispensable for growth and functioning of all the
organisms. This chemical element exist in soil in many forms, some of which are very active. Microorganisms play
an important role in the nitrogen cycle. Main processes involved in the nitrogen cycle consists of nitrogen fixation,
ammonification (reduction of organic compounds to ammonia), nitrification (two-step process of oxidation of ammoni-
um to nitrate) and denitrification (conversion of nitrate to gaseous nitrogen). Nitrogen fixation is the most important

source of biologically available nitrogen in the biosphere.

The intensity of microbial processes in soil depends on type of soil, its humidity, oxygenation, kind of vegeta-
tion and fertilization. Acidity of soil also exerts influence on the nitrogen cycle. For most microbial species, their

growth is optimal

Key words: nitrogen fixation, nitrogen cycle,

in neutral conditions. In acid soils activity of microorganism

soil microorganisms

is inhibited.



