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WPLYW MIKROFLORY NA POWSTAWANIE PROCHNICY W GLEBIE

Kierunek i nasilenie przemian substancji organicznej w glebie, wywolywanych
przez drobnoustroje, zalezy od rodzaju tej substancji i od ogélnych warunkow
§rodowiska. Czynniki te decyduja o skladzie gatunkowym i o nasileniu rozwoju
bytujacych w glebie zespolow drobnoustrojowych, w zwiazku z czym zespoly te
sa bardzo zmienne.

W ninigjszej pracy przedstawiamy wyniki badan wybranych autoréw poswig-
cone udzialowi mikroflory w tworzeniu si¢ prochnicy ze zwiazkoéw organicznych
zawartych w resztkach ro$lin oraz w metabolitach samych drobnoustrojow. Zamie-
rzamy zarazem rozpatrzy¢ niektore wlasciwosci prochnicy utworzonej z réznych
okreslonych substancji.

Mikroflora odgrywa zapewne dominujaca rolg w procesach humifikacji substancji
organicznej w glebie. Wg Tiurina 1 Kononowej (1963) w glebach uprawnych
nasilenie reakcji wylacznie chemicznych jest duzo slabsze, niz reakcji bioche-
micznych.

Swego czasu Zotcifiski (1926) uwazal, ze podczas humifikacji substancji
organicznej procesy mikrobiologiczne zachodza w glebie tylko do czasu wytworzenia
si¢ w niej toksycznie dziatajacych polaczen (np. fenoli). Nastgpnie, zdaniem tego
autora, przewazaja w glebie procesy abiotyczne. Wydaje si¢ nam, ze badacz ten
przypisywal zbyt duza rolg procesom czysto chemicznym w poézniejszym okresie
humifikacji, nie biorac pod uwage zdolnosci przystosowawczej drobnoustrojow do
rozwoju na roznych substratach. Niektore bowiem gatunki sa zdolne do rozklada-
nia nawet silnych trucizn. )

Substraty prochnicy i mikroflora. Jak wiadomo, w sklad substancji
organicznej gleby wchodza m. in. ciala mikroflory i fauny glebowdj. Rippel (1955)
ocenia ilo$¢ masy zywych komorek drobnoustrojow w glebie na okolo 5% w sto-
sunku do ogolnej zawartosci w niej substancji organicznej. Biorac pod uwage, ze
zawarto$¢ prochnicy moze si¢ wahaC¢ w réznych glebzch od okolo 50 do 300 ton
na ha (Tiurin 1946), stanowityby drobnoustroje mase kilku do kilkunastu ton na ha.
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Ryc. 1. Sklad edafonu w glebie takowej wg Tischlera (1955)

Podobne wyniki obliczenn masy zywych komoérek drobnoustrojow podaje Tischler
(1955). Wg tego autora masa zywych komérek bakterii, promieniowcoéw, grzybow
i glonéw wynosi w glebach takowych 4 9, a zywej fauny — 19, w stosunku do ogol-
nej zawarto$ci w niej substancji organicznej (rys. 1).

Nalezy jednak uwzglednié, ze zespoly mikroflory sa ukladami bardzo zmien-
nymi; organizmy te podczas sezonu wegetacyjnego szybko si¢ namnazaja i obu-
mieraja, moga wigc wydawaé w tym czasie wiele generacji. Calkowita masa mikro-
flory glebowej, a wigc zlozona z komérek zywych i z ich szczatkow, bylaby wielo-
krotnie wyzsza w poréwnaniu z masa tylko zywych komérek i stanowitaby powazna
cze$¢ substancji organicznej gleby.

Drobna fauna glebowa. Rozw6j mikroflory faczy si¢ z rozwojem fauny
glebowej. Manil i Delecour (1964) uwazaja, ze nie mozna rozgraniczaé¢ dzialal-
nosci mikroflory i drobnej fauny w procesach humifikacji substancji organicznej w
glebie.
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Na og6t przyjmuje sig, ze gldéwne znaczenie fauny glebowej polega na mechanicz-
nym rozdrabnianiu i rozprowadzaniu w glebie sktadnikéw resztek roélin, dzigki
czemu procesy ich rozkiadu i humifikacji pod wptywem mikroflory sa utatwione
(Doeksen i Van der Drift, 1963). Ponadto w organach trawiennych réznych
przedstawicieli tych zwierzat bytuje swoista mikroflora przerabiajaca substancje
organiczna w warunkach dogodnych dla tworzenia si¢ z niej préchnicy.

Ruschmann (1953) obliczyl, ze mikroflora jelitowa dzdzownic jest reprezen-
towana przewaznie przez promieniowce i w mniejszym stopniu przez bakterie
i grzyby. Franz (1946) zwrdcil uwage na obecno$¢ w przewodzie pokarmowym
roztoczy — jednokomoérkowych organizméw roslinnych, bez ktérych zwierzeta
te nie moga istnieé *.

W przewodzie pokarmowym roznych przedstawicieli fauny glebowej moga za-
chodzi¢ procesy humifikacji substancji organicznej. Mason (1955) oraz Whitehed
i wsp. (1960) wykazali, ze w wielu owadach glebowych wystepuje oksydaza fenolowa
(zapewne wytwarzana przez rozwijajace si¢ tam drobnoustroje). Pod jej wplywem
moze nastgpowac utlenianie katechiny do ortochinonu i jego taczenie si¢ ze zwiazkami
aminowymi. Obecno$¢ substancji prochnicowych w wydalinach fauny glebowej
stwierdzili Kurczewa (1960), Dunger (1963) i inni.

UDZIAL MIKROFLORY W TWORZENIU SIE PROCHNICY

Gléwnym substratem organicznym, z ktérego powstaje prochnica w glebie
sa resztki roslin oraz szczatki mikroflory i drobnej fauny glebowej.

Powstawanie prochnicy w glebie z resztek ro$lin laczy sig, jak wia-
domo, z rozkltadem zawartych w nich przyswajalnych zwiazkéw organicznych, ze
zmianami chemicznymi zwiazkéw bardziej opornych na rozklad (Broadbent, 1954;
Flaig, 1963), z synteza nowych zwiazkéw przez drobnoustroje i z autoliza obu-
mierajacych komorek tych ostatnich organizmow, czemu towarzysza laricuchy
reakcji biochemicznych i procesy kondensacji powstajacych produktow (Scheffer
i Ulrich, 1960, Flaig, 1963).

Kononowa (1951) dzieli bieg przemian zwiazkéw organicznych na dwa okresy:
rozklad przyswajalnych zwiazkéw i kolejna resyntez¢ substancji organicznych.
Simonart (1964) stwierdzil jednak z pomoca C¥, Ze substancje prochnicowe
tworza si¢ juz w pierwszych dniach rozkladu zwiazkéw organicznych.

Przy rozkladzie i humusowaniu tak réznorodnego materiatu, jakim sa resztki
ro$lin, wspotdzialaja rézne grupy mikroflory rozwijajace si¢ kolejno w miar¢ biegu
tych procesow.

W naszym Zakladzie przeprowadzilisSmy w warunkach laboratoryjnych badania

*) W przewodzie pokarmowym termitéw bytuja pierwotniaki, dzigki ktérym nastgpuje trawienie
celulozy przez te owady (Russell 1953, Marszewska-Ziemigcka, 1958).
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nad przemianami resztek roslin motylkowych w piasku o odczynie zblizonym do
obojetnego. W pierwszych tygodniach dominowaly w tym s$rodowisku bakterie
mineralizujace zwiazki bialkowe 1 grzyby pektolityczne, po 2 tygodniach na-
gromadzaty si¢ liczniej bakterie celulolityczne, ustgpujac w dalszym ciagu do-
$wiadczenia miejsca grzybom celulolitycznym. Po kilku (4—6) miesiacach gtowne
grupy czynnej mikroflory stanowily promieniowce 1 grzyby (My$§kow, 1961, 1963).

Przechodzac do omawiania proceséw humifikacji poszczegdlnych skladnikow
resztek roélin, cheialbym zwrdéci¢ uwage na wyniki badan réznych autordéw dotyczace
ignin i weglowodanow.

Ligniny jako substrat prochnicy. W resztkach roélin znajduje si¢ 10 do
309 lignin, ktoére jako polimery zwiazkéw aromatycznych sa do$¢ oporne na dzia-
falno$¢ drobnoustrojow. Wg Morrisona (1958), Flaiga (1963) i Simonarta
(1964) stanowia one gtowny substrat prochnicy.

Ligniny moga by¢ rozkladane przez grzyby z grupy Hymenomycetes, wyposa-
zone w silne oksydazy fenolowe (Lindeberg, 1955). Uzdolnione w tym kierunku
sa wg Fischera (1953) takze Fusaria. S6rensen (1962) stwierdzil, ze réwniez
bakterie z rodzajow Pseudomonas i Flavobacterium moga rozkladaé ligniny.

O zachodzeniu rozkladu i przemianach lignin w glebie $wiadczy fakt, ze mimo
doplywu do niej resztek roslin, potaczenia te nie gromadza si¢ w wigkszych iloSciach
w tym $rodowisku. Ostatnio Hurst i wsp. (1962), Hurst (1963) wykazali, Ze przy
przemianach i rozkladzie lignin czynne sa nie tylko oksydazy fenolowe jak lakkaza
i tyrozynaza, ale takze trudne do wyodrebnienia reduktazy. Autorzy ci zauwazyli
bowiem zwiazek miedzy zdolnoscia szczepow grzybdw z grupy Hymenomycetes
do redukowania grupy karboksylowej kwasu m-hydroksybenzoesowego i zdolnoscia
ich do rozkladania kwaséw huminowych. Przy przeksztalcaniu si¢ lignin czynne
bylyby wigec rézne grupy enzymow.

Wazna wlasciwoscia lignin jest to, Ze moga one w czasie przcmlan po reakcji
demetylacji taczyC si¢ z innymi zwiazkami, np. z metabolitami drobnoustrojow,
jak aminokwasy, peptydy i biatka. Przy badaniach réznych frakcji stomy podczas
jej rozktadu z dodatkiem NaNO,, Flaig 1 wsp. (1959) stwierdzili po ok. 400 dniach
przyrost iloci azotu w ligninach. Cze$¢ azotu wystepowata w nich w formie biatek,
ktore zapewne byly produktami dzialalnosci drobnoustrojow. Bremner (1957,
1963) wykazal, ze preparaty ligninowe po zadaniu ich kwasem azotawym wiazaly
cz¢S¢ azotu azotynowego, przy czym reakcji tej towarzyszyt rozktad grup metoksy-
lowych. Wg szczegdlowych badan Stevensona i Swabyego (1964) grupy meto-
ksylowe lignin tworza w wyniku reakgji z tlenkiem azotu lotny zwiazek: CH;ONO.

Na podstawie badan Morrisona (1958), Flaiga (1963), Simonarta (1964)
i innych moznaby przyja¢ dwa sposoby przebiegu humifikacji lignin zalezne od
stopnia ich skondensowania i od ich opornosci na rozklad.

W ogdlnym zarysie bieg przemian lignin przedstawialby si¢ nastgpujaco:

1. Ligniny bardziej zloZone: przeksztalcanie si¢ ich bocznych tancuchow w wy-
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niku demetoksylacji i utleniania, laczenie si¢ zmodyfikowanej ligniny z azotem orga-
nicznym i mineralnym i kondensacja tych zwiazkéw na kwasy huminowe (Bremner,
1957, Flaig, 1963).

2. Biologiczny rozklad i przemiany mniej zlozonych lignin do pojedynczych
chinonéw, nastgpnie reagowanie tych polaczern z aminokwasami i kondensacja
tych produktéw do kwaséw huminowych (Horner i Sturm 1957; Flaig, 1963;
Kononowa, 1963). )

Kononowa (1963) opowiada si¢ wylacznie za tym drugim sposobem tworzenia
si¢ prochnicy. Wydaje si¢, ze wobec dostatecznie udokumentowanych wynikéw
badan innych autorow stanowisko jej jest zbyt jednostronne i Ze w glebie moga
zachodzi¢ oba kierunki procesu humifikacji lignin. Potwierdzaja to badania Mor-
risona (1958), Flaiga (1963) i Simonarta (1964), ktoérzy znaleZli w kwasach
huminowych frakcje ligniny chemicznie malo zmienionej. Simonart (1958, 1964)
wykazal w swoich pracach nad humifikacja substratow znakowanych C', ze z okoto
35% ligniny wprowadzonej do gleby utworzyly si¢ po miesigcu kwasy huminowe,
natomiast z aldchydow aromatycznych, tj. z pierwszych produktéw rozkladu lig-
nin — powstawalo tylko okolo 5% tych kwaséw (tab. 1).

Weglowodany jako substrat préchnicy. Jak wiadomo, resztki roélin
zawieraja okoto 50% lub wiecej tych polaczen. Powstawanie prochnicy z weglowo-
danow zostalo juz stwizrdzone przez wielu badaczy (Enders, 1943; Kononowa
i Aleksandrowa, 1956; Simonart, 1958, 1959 i inni). Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze tylko nieduza cze$¢ tych zwiazkow przeksztalca si¢ w substancje prochnicowe,
gdyz wigkszo$¢ ich stanowi zrodio energii dla drobnoustrojow.

Simonart i Mayaudon (1958, 1959), badajac w glebie rozklad roznych
weglowodanow znakowanych radioaktywnym weglem, stwierdzili, ze okoto 109
glukozy przetwarzalo si¢ w glebie w kwasy prochnicowe, podczas gdy z hemice-
luloz i celuloz powstawalo dwa razy wigcej tych produktow (tab. 2). Kwasy humi-
nowe otrzymane przez Simonarta (1964) z glukozy, po miesigcu jej przemian
w glebie zawieraly duzo pcptyddw i bialka. Ich frakcja ulegajaca kwasnej hydro-
lizie wynosila okolo 85% suchej masy kwaséw huminowych (tab. 1).

W naszym do$wiadczeniu (Myskow i wsp., materialy nieopublikowane)
kwasy huminowe utworzone w czasie 4-miesi¢cznego rozkladu celulozy w piasku
z dodatkiem pozywki mineralnej zawieraly takze stosunkowo duze ilosci amino-
kwaséw zwiazanych (okoto 4% N aminowego w stosunku do suchej masy kwasow
huminowych). Aminokwasy te byly produktami syntezy rozwijajacych si¢ w piasku
grzybéw i bakterii celulolitycznych. Tab. 2 przedstawia sklad i ilo§¢ tych amino-
kwasow.

Na udziat celulozy w powstawaniu prochnicy zwiocit juz uwage Winogradsky
(1929). Sadzit on, ze rozkladajace ten zwiazek bakterie przeksztalcaja celuloze w
oksyceluloze, ktora nastegpnie wchodzi w sktad koempleksu préchnicowego. Jednakze
zgodnie z badaniami Fullera i Normana (1943) oraz Staniera (1947), celuloza
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Tabela 1

Ilosci kwasow huminowych *) powstatych z roéinych polaczen (wg Simonarta, 1959 przy uzyciu C!)
| Kwasy huminowe
— — ——————————————— Ilo$¢ kwaséw huminowych

Substrat frakcja ulegajaca :f‘rakcja nie UIeBanCﬂi w stosunku do materiatu
kwasnej hydrolizie | kwasnej hydrolizie | wyjéciowego w %
Yo . Ve |
Glukoza 86,2 | 13,8 3.9
Celuloza 83,1 16,9 : 5,9
Lignina 32,8 | 67,2 34,2
Aldehyd syryngowy 33,1 67,0 7
Wanilina i 26,0 _ 74,0 7

p-OH-benzaldehyd 30,2 70,0 i 6

*) w glebie po 30 dniach

moze by¢ hydrolizowana do glukozy, wykorzystywanej w dalszym ciagu przez
drobnoustroje jako zrodto energii i wegla, a dopiero produkty rozktadu tych bakterii
wchodzityby w sktad substancji prochnicowych. Wyniki tych ostatnich badan bylyby
zgodne z cytowanymi przez nas wynikami Simonarta i Mayaudona (1958).

Wg Plotho’ego (1951) przeksztalcanie si¢ celulozy w kwasy huminowe prze-
biegaloby poprzez takie produkty przejsciowe, jak kwasy uronowe, furfurol oraz
potaczenia chinoidowe.

Na mozliwos$¢ innego sposobu przemian weglowodanow w kwasy prochnicowe
wskazuja badania Endersa (1943). Zwiécit on uwage na metyloglioksal jako na
produkt rozkladu weglowodanéw w warunkach zakléconego metabolizmu drobno-
ustrojéw. Metyloglioksal w obecnosci polaczen zawierajacych grupy aminowe moze
przechodzi¢ w brunatne produkty — t.zw. melanoidy.

Wg Rudakowa (1949) te ostatnie potaczenia moga tez powstawac z kwasow
uronowych poprzez ich reakcj¢ z aminokwasami. W glebie substancje te tworza
si¢ wg Drozdowej (1957) w wyniku zlozonych przemian prostych aminocukrow
lub chityny. Biochemizm tworzenia si¢ potaczern melanoidowych i dalszych ich
przemian w glebie na kwasy prochnicowe jest jeszcze malo zbadany.

Jak widzimy, zwlaszcza ligniny, a takze weglowodany moga stanowi¢ substrat
prochbnicy. Nadto moze si¢ ona tworzy¢ z garbnikdw, terpendéw ze smoly, barwikow
i zinnych polaczen. Mayaudon i Simonart (1959) otrzymali np. substancje proch-
nicowe z chlorofilu i karotenu (tab. 3).

Wazinym skladnikiem préchnicy jest azot, ktory znajduje si¢ w niej przewaznie
w postaci takich polaczen jak aminokwasy, aminocukry, peptydy i biatka bedace
produktami syntezy drobnoustrojéw (Turczin i wsp. 1960, Simonart, 1964).
ZwigzKi te wystgpujace w bocznych taricuchach makromolekul prochnicy moga
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Tabela 2

Doéwiadczenie z rozktadem blonnika w piasku. Sktad zwiazanych aminokwaséw we frakcjach substancji
organicznej (wg Myskowa i wsp.)

Kwasy huminowej“ z serii Huminy z serii z grzybami
Rodzaj aminokwasu z grzybami
w mg/l g.p.s.m. frakcji préchnicowej
Kwas asparaginowy 23 10
Kwas glutaminowy 31 . 4,5
Seryna 12 1
Treonina 9 55
a-alanina ' ' 18 5
Tyrozyna 13 wakt
Walina 18 3,5
Leucyna — izoleucyna | 12 | 2
Fenyloalanina i 4,5 —
Lizyna [ 19 6
Arginina ‘ 7 1
Kwas d,x,c -dwuaminopimelinowy 3 —_
Glicyna ' 5,5 [
Histydyna | & -
Prolina | 19 | 5
Glukozamina | - —
Razem: 191 45
Razem — wi;, N ‘ 4,1 1,0
Uwagi: — = nie wykryty, x = wvkryty, ale nie oznaczony iloiciowo. *) We frakcji tej znaleziono ponadto 2

aminokwasy, ktorych nie zidentyfikowano

ulega¢ w glebie, jak wykazali Loginow (1961), Haider i wsp. (1965) i inni, hydro-
lizie enzymatycznej, regenerujace si¢ zapewne na skutek ,,wbudowywania“ si¢
nowych polaczern aminowych w aromatyczne jadro, oporne na rozklad w stopniu
wigkszym niz peptydy i bialka.

WYTWARZANIE SIE SUBSTANCJI PROCHNICOWYCH Z METABOLITOW DROBNOUSTROJOW I Z PRODUKTOW
AUTOLIZY ICH KOMOREK

Zdaniem Kononowej (1951) oraz Miszustina i wsp. (1956) produkty
humifikacji moga by¢ wytwarzane przez zywe komoérki drobnoustrojéow z pomoca
enzyméw wydzielanych przez nie do $rodowiska. Natomiast Wiliams (1939),
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Tabela 3
Sktad préchnicy powstalej z roznych substratéw w ciagu 30 dni ich rozkladu w glebie (wg P. Simonarta, 1964)

i | '
! droli : i I : *E A | o Aspe-
Erakei schni | Glu- | Celu- | Glo- | Hydroli- | Ligni- | Chlo- | $-ka- e ‘zo~ | rgillus ni-
EAKCE DRCEEY } koza | loza |bulina|? 5'0bu'| na |rofilb | roten  ‘© d‘jtcr_ | ger (grzy-
| liny I ‘{komorka)| bni
| [ | nia)
| I | | |
! ! ‘
Kwasy fulwowe I *27,4| 25,3 30,1 25,8 ! 10,3 i 7,8 | 164 41,0 ' 22,6
Kwasy huminowe 31,.‘3_i 29,7 | 51,3 26,0 | 48,6 | 27,0 | 44,2 31,5 22,4
Huminy a1,1] 450 | 185 | 420 | 409 ' 652 | 394 | 285 | 55
Caltkowita radioaktyw- ' | |
nos¢ frakcji prochni- [ |
cowych **10,6 | 20 55,0 1 29,0 I 70,3 | 17 23,4 40,6 | 54,8
1 ] |
* — w 9, radioaktywnosci pozostalej w rlebie substancji organicznej ** — 9/ radioaktvwnosci pierwotnej substancji
organicznej *** — po 60 dniach rozkladu

a takze Rudakow (1949) wyrazali poglad, ze substancje prochnicowe tworza si¢
glownie wewnatrz tych organizméw. Bioragc pod uwage ,ze omawiane substancje
sq polikondensatami 16znych polaczen, ktore sa w duzym stopniu zdegradowane
i w zwiazku z tym oporne na rozklad, nalezy sadzi¢, ze wewnatrz zywych komorek
drobnoustrojow moga powstawaé tylko takie potaczenia, ktére sa prekursorami
zwigzkow prochnicowych. Przeksztalcanie sig w kwasy prochnicowe takich polaczen
posrednich, po wydzielaniu ich do $rodowiska zachodzitoby pod wplywem enzy-
moéw znajdujacych sig¢ na powierzchni lub w ogole na zewnatrz komorek drobnoustro-
jow. Swaby i Ladd (1962) sadza, ze pierwsze produkty humifikacji moga takze
powstawa¢ wewnatrz komoérek drobnoustrojow wkrétce po ich obumarciu i przed
roztozeniem si¢ btony komoérkowej.

Komorki drobnoustrojow syntetyzuja skladniki niezbedne do powstawania
prochnicy; biatka, weglowodany oraz rézne zwiazki aromatyczne. Te ostatnie
produkty ich syntezy interesuja nas szczegdlnie.

Okazalo sig, ze niektore rodzaje drobnoustrojéw sa energicznymi producentami
zwiazkéw aromatycznych *). Do produktéw ich dziatalno$ci naleza aromatyczne
aminokasy (fenyloalanina, tyrozyna, tryptofan) i barwiki. W hodowlach réznych
rodzajow bakterii (np. Azotobacter, Pseudomonas, Sarcina, Corynebacterium,
Arthrobacter) 1 szczegOlnie wsrdod grzybow (Penicillum, Aspergillus, Fusarium,
Helmintosporium, Cladosporium, Alternaria) i promieniowcoéw (Streptomyces)
znane jest tworzenie si¢ ciemnych barwikéw (Plotho, 1951; Kiister, 1952;

*) Synteza zwiazkoéw aromatycznych moze przebiega¢ w grzybni Penicillium griseofulvum poprzez
kondensacje¢ czasteczek kwasu octowego do kwasu 6 metylo-salicylowego, natomiast w Phycomyces blakes-
leeanus — przez stadium sedoheptulozy i inozytu. U Neuwrospora crassa produktami przejsciowymi w syn-
tezie zwigzkow atomatycznych sa kwasy chininowy, szikimowy i prefenowy (Dagley, 1961, Bekker, 1963).
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Wieringa, 1964 i inni). Wg Scheffera i Ulricha (1960) zabarwienie grzybni
i spor grzybow i innych drobnoustrojéw udziela si¢ substancjom préchnicowym.
Scheffer i Ulrich (1960), a takze Wieringa (1964) uwazaja ciemne zwiazki
melaninowe wytwarzane przez Azotobacter chroococcum za produkty ulteniania
tyrozyny z pomoca tyrozynazy. W badaniach przeprowadzonych przez Nowo-
grudskiego (1959) ciemny barwik zsyntetyzowany przez Azotobacter chroococcum
w pozywce z benzoesanem sodu dawal podobna krzywa sorpcji $wiatta widzialnego,
co kwasy huminowe wydzielone z czarnoziemu.

Treccani (1950) obserwowal powstawanie ciemnych barwikéw w hodowlach
szczepow Flavobacterium, a Plotho (1951) i Wieringa (1964) — w hodowlach
Pseudomonas pyocyaneum, Bacterium prodigiosum i bakterii z rodzajéow Coryne-
bacterium i Arthrobacter.

Prevot i Saissac (1947) wyodrgbnili z gleb szczepy bakterii beztlenowych
z rodzajéw Clostridium i Plectridium, ktore syntetyzowaly ciemne pochodne fenolu
i p-krezolu.

Zawarto$¢ ciemnych baiwikéw moze dochodzi¢ w grzybni Aspergillus niger
do okoto 50% jej masy (Scheffer i Ulrich, 1960). Kiister (1952) sadzi, Ze barwik
ten jest pochodna naftochinonu. Wg tego badacza substancje prochnicowe powsta-
jace w wyniku autolizy gizybni Aspergillus niger maja wlasciwosci zblizone do kwaséw
huminowych z czarnoziemu.

Morton (1951), Miszustin i wsp. (1956) opisali tworzenie w mineralnych
pozywkach syntetycznych z dodatkiem cukréw, barwikéw bedacych pochodnymi
fenolu i zawierajacych azot przez szczepy z rodzaju Penicillium. Badura (1964)
wykazal, ze dodatek peptonu do pozywki mineralnej wzmaga wydzielanie si¢
barwika w hodowli szczepu Penicillium implicatum.

Waznymi prekursorami substancji prochnicowych moga by¢ takze antybiotyki
o strukturze aromatycznej. Sa one syntetyzowane przez drobnoustroje glebowe,
szczegolnie przez grzyby z rodzajow Penicillium, Aspergillus i Fusarium oraz promie-
niowce z rodzaju Streptomyces. Na rys. 2 przedstawiono wzory strukturalne nie-
ktérych z tych zwiazkow.

Widzimy, ze sa to pochodne m. in. benzochinonéw (fumigatyna, spinulozyna),
antrachinonu (endokrocyna) i fenantrenochinonu (alternariol), a wigc zwigzkoéw
wchodzacych tatwo w polaczenia z aminokwasami i dajacych poprzez dalsza kon-
densacje produkty podobne do substancji prochnicowych (Scheffer i Ulrich,
1960; Flaig, 1963).

Obecno$¢ antybiotykéw w réznych frakcjach préchnicy glebowej jest tym
bardziej mozliwa, Ze sa one trudniej rozkladane przez drobnoustroje niz inne
zwigzki. Bekker (1963) znalazl cieckawa zalezno$¢ zawarto$ci w glebie poszczeg6l-
nych frakcji préchnicowych od obecnosci grzybow uzdolnionych do wytwarzania
antybiotykéw o roznej budowie. Wykazal mianowicie, ze w glebach, w ktérych
prochnica zawierata wigcej kwasow huminowych niz fulwokwasow, gtéwna grupe
drobnoustrojow stanowily grzyby wytwarzajace antybiotyki o zloZonej chino-
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idowej strukturze, natomiast w glebach o przewadze frakcji fulwokwaséw domino-

waly grzyby wytwarzajace antybiotyki o budowie prostszej.
By¢ moze, iz antybiotyki jako substancje biologicznie aktywne zachowuja ,,ten

swoj charakter®, wchodzac w sklad frakcji prochnicowych.
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Ryc. 2. Wzory strukturalne niektoérych antybiotykéw o budowie cyklicznej i heterocyklicznej wytwarzanych

przez grzyby i promieniowce glebowe: 1 — Penicillium spinulosum, 2 — Penicilium phoeniceum, 3 —

Aspergillus amstelodami, 4 — Actinomyces rimosus, 5 — Fusarium heterosporium, 6 — Alternaria tenuis,
7 — Penicillium griseofulvum.
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Na uwage zastuguja takze jako substancje biologicznie aktywne witaminy
syntetyzowane przez drobnoustroje, szczegdlnie z grupy B, zawierajace w swoich
czasteczkach potaczenia cykliczne. Wg Meisela (1950, cyt. przez Kononowa,
1963) drobnoustroje moga syntetyzowaé w ciaggu roku nawet do 1 kg na ha witamin
nalezacych do tej grupy.

Nie tylko metabolity drobnoustrojéw, ale produkty autolizy samych ich ko-
morek moga przeksztalcaé sie w zwiazki prochnicowe. Wg Kononowej (1951)
tworzenie sic kwaséw huminowych podczas rozkladu blonnika pod wplywem
miksobakterii nastepuje wyrazniej dopiero w wyniku autolizy tych drobnoustrojow.
O udziale produktow rozktadu komoérek drobnoustrojéw w powstawaniu préchnicy
$wiadcza takze badania Mayaudona i Simonarta (1963). Badacze ci wprowa-
dzili do gleby zywe komorki Azotobacter vinelandii znaczone radioaktywnym weglem.
Po 60 dniach znalezli ten pierwiastek we frakcjach préchnicowych, glownie w kwa-
sach huminowych i fulwokwasach. Grzybnia Aspergillus niger okazala si¢ bardziej
oporna na rozklad, niz komorki Azotobacter vinelandii. Wigkszo$¢ bowiem radio-
aktywnego wegla zawartego w tej grzybni odnaleziono w huminach. Podobne
wyniki w badaniach nad humifikacja grzybni Aspergillus niger znakowanej C!
otrzymali Zeller i wsp. (1963), a w naszym Zakladzie Kobus i wsp. (materialy
nieopublikowane).

Pochodzenie i wtasciwo$ci préchnicy. Za prochnicg pochodzenia
ro$linnego uwaza si¢ skondensowane produkty biochemicznie zmienionych sktadni-
kéw roélin. Préchnica pochodzaca z drobnoustrojéw powstawalaby z ich meta-
bolitéw i z produktow autolizy ich ciat (rys. 3).

Gléownym substratem prochnicy pochodzenia roslinnego, jak juz podkreslano,
sa ligniny oraz bardziej zlozone zwiazki aromatyczne, sposréd ktérych zwraca si¢
ostatnio szczegdlniejsza uwage na zwiazki flawonowe (Burges i wsp. (1964).

Cze$é wegla weglowodandw wcehodzi w sktad zwiazkéw organicznych komoérek
i ich metabolitow dajacych poczatek substancjom prochnicowym. Wg Simo-
narta (1964) w substancjach préchnicowych pochodzenia drobnoustrojowego
(przeciwnie niz w préchnicy powstalej z ligniny) przewaza frakcja bogata w peptydy
i biatka ulegajaca kwasnej hydrolizie, podczas gdy frakcja nie ulegajaca kwasnej
hydrolizie wynosi w nich tylko okolo 159 (tab. 1).

Zrozumialym wigc jest, dlaczego substancje prochnicowe utworzone w wyniku
dzialania drobnoustrojéow na weglowodany zawieraja wigcej azotu niz frakcje
prochnicy powstale z korzeni roélin, ktoére maja obok weglowodanéw znaczne ilosci
lignin. Wykazaly to m. in. wyniki badan przeprowadzonych w naszym Zakladzie
i przedstawione na rys. 4 (My$§koéw 1 wsp., materialy niecopublikowane). Z krzy-
wych absorpcji w $wietle podczerwonym kwaséw huminowych powstalych z wegla
samej celulozy i z mineralnego azotu widaé, ze frakcja ta ma znacznie wigcej azotu
(okoto 109 N ogdlnego) niz kwasy huminowe utworzone z korzeni tubinu (ok. 5 %N
og6blnego). Natomiast te ostatnie polaczenia zawieraly wigcej zwiazkéw aromatycznych.
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Tabela 4

Sklad zwiazkéw aromatycznych w kwasach huminowych réinych gleb (wg Burgesa i wsp. 1964)

Typ gleby, z ktorej otrzymano kwasy

huminowe
Rodzaj polaczen C Préchnica
IReE Gleba |Redzi-| “Z2" | Préchnical z mchu
| bielicowa| na 10" | mulowa | (gleby
ziem arktyczne)
!
| Floroglucyna x % x | Slady| x x — X X
Rezorcyna X AKX X XXX X X XX
hodne flawondéw
Poc e Haw Metylofloroglucyna X X Slady | x x —
2,4— dwuhydroksytoluen x x 1 Slady| x -
Kwas p-OH benzoesowy e K K % X X —
Kwas wanilinowy o KK K| K ¥ b < —_
| Kwas syryngowy — X X X % —
Pochodne ligniny !
Kwas protokatechowy >4 b b e b2 —
Kwas gwajakolopropionowy e X X * —_ —
Kwas syryngowopropionowy —_ 3% X —_ a—
Prawdopodobne pro- | Pyrogallol X % X — —
dukty syntezy drobno- | Kwas 3,5-dwuhydroben-
ustrojow Z0eSOWY x x| Slady| x — X

Objadénienia:
— = brak
® = stosunkowo male ilosci
% % = stosunkowo érednie ilosci
X % % = stosunkowo duze ilosci

Trzeba zaznaczy¢, ze w miarg ,,dojrzewania“ w glebie frakcji prochnicy zmniej-
sza si¢ w nich zawarto$¢ zwiazkéw azotowych, gdyz polaczenia te ze wzgledu na
tatwa przyswajalno$¢ i podatno$¢ do enzymatycznej hydrolizy ulegaja szybszym
przemianom, mz polaczenia bezazotowe. Na podstawie wieloletnich do$wiadczen
polowych nad przemianami azotu, przeprowadzonych z pomoca N, Jansson (1963)
dochodzi do wniosku, ze wprowadzony do gleby azot moze utrzymywac si¢ w glebie
w ciggu 35 do 45 lat. Natomiast wiek wegla w prochnicy moze dochodzi¢ w nie-
ktoérych glebach do kilkuset lat. Mianowicie Broecker i wsp. (1956) oraz Simonson
(1959) oceniaja z pomoca C¥ wiek wegla prochnicy pod naturalnymi uzytkami
zielonymi na 200 do 400 lat.

Wtasciwosci chemiczne prochnicy moga zaleze¢ od rodzaju drobnoustrojow
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bioracych udziat w jej powstawaniu. Np. Jacquin i Mangenot (1959, 1960),
badajac w warunkach laboratoryjnych powstawanie préchnicy z trocin i z wiorow
drzewnych pod wplywem grzyboéw z rodzajow: Cytosporella, Trechispora, Phialo-
spora, Melanomma i innych wykazali, ze jako$¢ prochnicy zalezy od skladu zespotu

grzybow atakujacych te

Kwasy huminowe

materialy.

Czestotliwose - Frequency (cm’)

5000 4000 3000 2000 1800 1600 %00 1200 1000800650

I M L I T R

Huminy

Czestotliwosc - Frequency(cm’) 2 3 4 5 6 7 830nRH Czesforh'wosc-Frequency(cm"}
5000 4000 3000 2000 600 1600 %00 1200 1000800 650 5000 4000 3000 2000 1800 600 %00 1200 1000 800 650
6
T T T T T T T T T
3
= M 7
T . L ¥ i ' ! ) I L L AL 1 'l 1 L L L Ll
4
8
2 3 4 5 6 7 8 9w0nien
5 Dtugose fali - Wave length s
2 3 4 5 6 7 89unen

Diugose fali - Wave length u

Ryc. 4. Krzywe absorpcji $wiatla podczerwonego przez frakcje prochnicy otrzymanej z celulozy i korzeni

tubinu; wg Myskowa i wsp. 1 — Celuloza pierwotna, 2 — Kwasy huminowe utworzone z celulozy pod

wplywem kultury mieszanej (bakterie i grzyby), 3 — Kwasy huminowe utworzone z celulozy pod wplywem

grzybow, 4 — Kwasy huminowe utworzone z korzeni lubinu, 5 — Kwasy huminowe wyodrebnione

z piasku stabo gliniastego, 6 — Huminy powstale z celulozy w serii z kulturg mieszana, 7 — Huminy
powstale z celulozy w serii z grzybami, 8 — Huminy z resztek lubinu.
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Wplyw na sktad chemiczny préchnicy moze wywieraé takze rodzaj podloza
glebowego. Burges i wsp. (1964) badali sklad zwiazkéw aromatycznych w kwasach
huminowych wyodrgbnionych z réznych gleb. Stwierdzili przy tym, Ze kwasy hu-
minowe mialy charakterystyczny dla réznych gleb sklad zwigzkéw aromatycz-
nych (tab. 4). Np. w kwasach huminowych z redziny przewazaly zwigzki aromatyczne
bedace pochodnymi ligniny, a w kwasach huminowych z gleby bielicowej gléwna
grupe stanowily zwiazki aromatyczne, pochodzace ze zwiazkow flawonowych za-
wartych w roSlinach, a takZze zwigzki aromatyczne — produkty syntezy drobno-
ustrojow. W kwasach huminowych utworzonych w glebach dalekiej péinocy
z mchu, nie zawierajacego ligniny, znajdowaly si¢ przewaznie pochodne zwiazkow
flawonowych.

Widzimy wigc, jak dalece sktad chemiczny préchnicy zalezy od rodzaju ma-
terialu wyjsciowego i warunkéw glebowo-klimatycznych.

STRESZCZENIE I WNIOSKI

Wazniejsze wyniki badan réznych autoréw nad wplywem drobnoustrojéw na
powstawanie prochnicy mozna przedstawi¢ w nastgpujacych punktach:

1. Drobnoustroje sa gtéwnym czynnikiem, od ktoérego zalezy proces humi-
fikacji.

2. W tworzeniu si¢ préchnicy moga bra¢ udziat rézne rodzaje drobnoustrojow,
zwlaszcza rézne rodzaje grzyboéw i promieniowcéw. Natura ich zespotowej dzialal-
nosci nie jest jeszcze dostatecznie poznana. W obecnych do$wiadczeniach labora-
toryjnych bada si¢ zwykle oddzialywanie tylko wybranych szczepéw na przemiany
substancji organicznej w glebie. Nalezaloby bada¢ rowniez wplyw catych rodzimych
zespolow drobnoustrojowych na te procesy, szczeg6lnie w odniesieniu do opornych
na rozktad lignin.

3. Nalezaloby si¢ tez blizej zaja¢ wspoéldziataniem mikroflory i drobnej fauny
glebowej podczas rozkladu i humifikacji substancji organiczne;.

4. Prochnica glebowa jest mieszaning produktéw humifikacji pochodzenia
ro$linnego 1 drobnoustrojowego. Zwiazki aromatyczne stanowiace jadro substancji
prochnicowych pochodza gltéwnie z roélin, a aminokwasy, peptydy i biatka —
gléwnie z drobnoustrojéw. Z badan Simonarta (1964) wynikaloby jednak, Ze
zwiazki aromatyczne prochnicy moga rowniez pochodzi¢ z drobnoustrojéw. Migdzy
innymi prekursorami tych zwiazkéw moga by¢ wytwarzane przez niektére drobno-
ustroje antybiotyki o budowie cyklicznej.

Opierajac si¢ na wynikach badan Simonarta (1964), moznaby oceni¢ zawarto$¢
w glebie préchnicy pochodzenia drobnoustrojowego na okolo 25% w stosunku
do ogdlnej ilosci (rys. 3).

5. Najbardziej interesujace teoretycznie i praktycznie sa zapewne frakcje proch-
nicy ,,biologicznie aktywne“. Wydaje sig, ze aktywnos¢ tych frakcji moze wynika¢
z obecnosci w nich metabolitéw drobnoustrojow.

Wiadomosci Botaniczne t. XII, z. 3 17
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