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Influence of bacterial strains isolated from hydroponic cultures of lettuce (Lac-
tuca sativa L.) on the growth of lettuce seedlings growing in the presence of
various forms of nitrogen nutrition
320 bacterial strains isolated from the surface of cultivated plants, as well as
from other parts of hydroponic cultures showed stimulating (49 bacterial
strains) or inhibitory (9 bacterial strains) properties in respect to the investi-
gated plant. The following bacteria were isolated: Pseudomonas, Flavobac-
terium, Agrobacterium, Achromobacter and Chromobacterium. The effects of
active bacterial strains on the growth of seedlings were investigated in depen-
dence on the kind of inorganic form of nitrogen present in the nutrient so-
lutions. The same bacterial strains exerted a stimulating effect on seedlings
growing on nitrates, weaker stimulation was observed in cultures with am-
monium nitrate; the growth of lettuce seedlings on nutrient solution with

ammonium only, was, as a rule, inhibited by the bacteria.

WSTEP

W ostatnim dziesigtku lat specjalng uwage zwrocono na wzajemne od-
dzialywanie miedzy roslinami wyzszymi a drobnoustrojami. Drobnoustro-
je, jak sie bowiem okazalo, biorg udzial w odzywianiu roslin, pelnig funk-
cje ochronng przed atakiem patogendéw, wytworzone za$ przez nie meta-
bolity czesto odgrywaja role regulatoréw wzrostu i rozwoju roslin (B o-
ven, Rovira 1961; Sobieszczanski 1965; Brown 1972). Wiek-
szo$¢ danych na temat wplywu bakterii ryzosferowych na wzrost i rozwoj
roslin dotyczy upraw glebowych. W uprawach hydroponicznych zaréwno
rosliny, jak i drobnoustroje posiadajg inne niz w glebie warunki do roz-
woju. Roslina w hydroponiku czerpie wode i sole mineralne z pozywki
w ktorej znajduje sie wieksza, dolna czes$é systemu korzeniowego. Szyjka
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korzeniowa z gorna czeseig systemu korzeniowego tkwi w warstwie $ciol-
ki torfowo-zuzlowej lub torfowo-weglowej (z weglem brunatnym). Pomie-
dzy pozywka a $ciotka znajduje sie przestrzen powietrzna, zapewniajaca
roslinie dobre warunki tlenowe (Guminska 1964). Przy tak prowadzo-
nej uprawie hydroponicznej roslina ma zapewnione optymalne warunki
tlenowe, wodne i pokarmowe, dzieki czemu jej rozwdéj jest lepszy i szyb-
szy niz w uprawie glebowej. Brak jest w dotychczasowe]j literaturze da-
nych na temat wzajemnego oddzialywania migdzy bakteriami a roslinami
w takich uprawach. Celem pracy bylo wyjasnienie, czy bakterie odgry-
waja w hydroponikach tak samo wazna role, jak przy normalnej glebo-
wej uprawie oraz jakie gatunki bakterii w {ym przypadku najbardziej
aktywnie oddzialywaja na wzrost i rozwdj roslin. Interesujace wydatlo
sie stwierdzenie, czy rodzaj soli azotowej. jaka znajduje sie w pozywce
mineralnej, nie wplywa na charakter oddzialywania bakterii na rosliny.
Wiadomo bowiem, ze rosliny w uprawach hydroponicznych rosng znacznie
lepiej, gdy do pozywki dodaje si¢ azotanow niz w przypadku uzycia soli
amonowych (Guminska iin. 1967).

MATERIAL I METODY

Salate (Lactuca sativa L.) odmiany Krolowa Majowa (szklarniowa)
uprawiano metodg hydroponiczng wg Guminskiej 1964, Posiewy z
roznych czesei hydroponiku wykonywano metodsa kolejnych rozcienczen
na rézne podloza stosowane do hodowli bakterii. Byly to: pelne podloze
bulionowe, wyciag glebowy z glukoza, wyciag z kapusty z glukoza, po-
zywka minimalna Davisa (Lederberg 1950) i pozywka bezazotowa
Ashby. Z plytek, na ktorych rosly bakterie, izolowano szczepy rozniace
siec. morfologia kolonii. W ten sposib uzyskano 320 szczepow bakterii,
ktore oczyszezano przez kolejne wysiewy na plytki z agarem odzywezym.
Bakterie przechowywano w lodowee i przeszezepiano co 2 miesigce.

W celu zbadania wplywu wyizolowanych szczepow bakterii na wzrost
salaty przeprowadzono testy wzrostowe wg Sobieszezanskiego
(1961). Pojedyncze szezepy bakterii wysiewano na plynne podloza: bulio-
nowe, T — dla bakterii wydzielajacych substancje toksyczne (Krasil-
nikov 1966), SW — dla mikroorganizmow wydzielajacych substancje
wzrostowe (Muromecev, Pienkov 1964) oraz H — o skltadzie makro-
i mikroelementéw pozywki hydroponicznej podstawowej, rozcienczonej
dwukrotnie wodag redestylowana z dodatkiem 10 g glukozy na 1 1. Inku-
bacje prowadzono w temperaturze 28°C w zaleznosci od do$wiadezenia 2-8
dni. Nastepnie rozcienczano hodowle 1071-10"% sterylna hydroponiczng po-
zywka podstawowa, a w przypadku stosowania roznych form azotu, azot
azotanowy w tej pozywce zastepowano azotem amonowym w formie
(NH(),SO;, — 0,95 g/l lub azotem w formie NH,NO, — 0,57 g/l. Kazda
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z tvch pozywek dwukrotnie rozcienczano woda podwojnie destylowana.

Do doswiadczen uzywano 2-dniowych siewek salaty, skielkowanych
uprzednio na wilgoinej bibule w szalkach Petriego. Siewki o jednakowej
dlugosci korzonka (2-3 mm) wysadzano po 14 do zlewek z przygotowany-
mi jak wyzej rozcienczeniami hodowli bakterii. Salata rosta przez T dni
w temperaturze pokojowej ok. 20°C, do$wietlana swiatlem o natezeniu
4 tys. luks. Po tym czasie u 10 siewek dla kazdego rozcienczenia szczepu
bakteryjnego mierzono: dlugosé korzeni, liczbe korzeni bocznych, dlugosé
hypokotylu i pierwszego liscia. Przy wyborze szezepow bakterii wywiera-
jacych wplyw na wzrost sataty postugiwano sie metoda jednokierunko-
wej analizy wariancji i testem t-studenta. W celu stwierdzenia, czy rodzaj
podloza na jakim hoduje sie bakterie ma wplyw na wzrost poszczegol-
nych organow salaty i rownoczesnie jak ten wzrost zalezy od formy azotu
uzytej do pozywki dla roslin, stosowano metode dwukierunkowej analizy
wariancji.

Aklywne szezepy bakterii oznaczano na podstawie cech morfologicz-
nych, hodowlanych i fizjologicznych przy pomocy klucza Bergey’a
(1948). Pozywki do testéw stosowano wg Mackie, McCartney (1956).
Obecno$¢ oksvdazy cyvtochromowej oraz fluoresceiny wykrywano metoda
wg Burbianki i in. (1971), rozklad argininy wg Schlegel (1965).

WYNIKI

7 hydroponicznej uprawy salaty wyizolowano 320 szczepéw bakterii.
Sposrod nich, na podstawie testow wzrostowych, wydzielono 58 szczepow
wyraznie wplywajacych na wzrost siewek salaty. Rysunki 1 1 2 przedsta-
wiaja przykladowo dzialanie wybranych szczepow bakterii hamujaeyeh i
stymulujacych wzrost siewek salaty; 9 z nich wykazywalo dzialanie
hamujace. Hamujacy wplyw na rosliny malal w miare rozcienczania ho-
dowli (rys. 1). Przy zastosowaniu rozcienczen, 49 szczepoéw stymulowalo
wrzrost poszezegolnych organdéw salaty: lisei, hypokotyli, korzeni. Nie roz-
cienczone hodowle tych szezepéw powodowaly jednak zawsze zahamowa-
nie wzrostu salaty.

Wiekszos¢ szezepow oddzialywajacych w sposob istotny na wzrost po-
szezegolnych organdéw salaty pochodzila z prob czterotygodniowej upra-
wy. Siedem szezepow izolowano z korzeni tygodniowych siewek przed ich
posadzeniem do hydroponiku.

19 najbardziej aktywnych szczepow bakterii zidentyfikowano jako:
Pseudomonas fluorescens (7 szczepow), Pseudomonas fragi (2 szczepy),
Flavobacterium dormitator (3 szczepy), Agrobacterium radiobacter (2
szezepy) oraz po 1 szezepie: Flavobacterium sevanense, Flavobacterium
solare, Achromobacter sp. i Chromobacterium amethystinum, obecnie
zwanej C. lividum.

5 — Acta Agrobotanica
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Rys. 1. Wybrane szczepy bakterii hamujgce wzrost siewek salaty (w %): 4 —

pierwszego liscia, B — korzenia i hypokotylu, C — pierwszego licia i korzenia,
D — pierwszego lidcia i hypokotylu

Fig. 1. Selected bacterial strains inhibiting growth: A — of the first leaf, B — of

the root and hypocotyl, C — of the first leaf and root, D — of the first leaf

and hypocotyl in lettuce seedling (% in reference to control K,)

K; — kontrola na pozywce mineralnej — 100% (control on mineral medium — 100%); K, — kon-
trola na poiywce mineralnej z rozeierficzeniami bulionu (control on mineral medium diluted with
broth and with addition of sterile bacterial medium)

293, 87, 310, 35 — numery szczepéw bakterii (number of the bacterial strains)

1, 2, 3, 4 — rozciericzenia hodowli bakterii 10—, 10—, 10—3, 10— liczby pod rysunkiem (dilutions
of examined bacteria 10—, 10—2, 10—, 10—4¢) numbers under bars
NIR przy P=0,001 (LSD at P=0.001)

Te wszystkie szczepy wplywaly w rozny sposéb na wzrost organow
salaty, w zaleZznosci od czasu ich inkubacji oraz formy azotu w pozywce,
na ktérej rosly testowane rosliny. Analiza statystyczna pomiaréw dlugos-
ci lisci, hypokotyli i korzeni siewek salaty wykazala, Ze na wzrost salaty
wyrazniej dzialaly hodowle bakterii 8-dniowe niz 2-dniowe (rys. 3). Stwier-
dzono, ze rodzaj soli azotowej, zastosowanej w pozywce mineralnej dla
roslin (sole amonowe, azotany), powodowal zmiany w sposobie oddzialy-
wania bakterii na wzrost roslin. W pozywce z azotanami bakterie dzialaly
stymulujaco na wzrost lisci i korzeni siewek. Stabsza stymulacje obserwo-
wano przy podawaniu azotanu amonu, natomiast na pozywkach z solami
amonowymi wzrost roslin przy testowaniu tymi samymi szczepami bak-
teryjnymi byl silnie hamowany. Ilustruja to rysunki 3 i 4, wykonane przy-
kladowo dla dwoéch szczepow bakterii: Pseudomonas fragi i Pseudomonas
fluorescens. Nalezy zaznaczy¢, ze nie bylo istotnych roznic we wzroscie
miedzy kontrolnymi, 7-dniowymi siewkami, rosnacymi na pozywkach za-
wierajgcych odmienne formy azotu (tab. 1).
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Ryc. 2. Wybrane szczepy bakterii stymulujace wzrost siewek salaty (w % kontroli):
A — pierwszego liscia, B — hypokotylu, C — korzenia, D — pierwszego liscia i ko-
rzenia
Fig. 2. Selected bacterial strains stimulating growth of lettuce seedlings (in % of
control): A — of the first leaf, B — of the hypocotyl, C — of the root, D — of first
leaf and root

120, 243, 27, 51 — numery szczepow bakterii (number of bacteria strains)
Pozostale oznaczenia jak na rys. 1. (Other explanations as in fig. 1)

Oddzialywanie bakterii na wzrost salaty zalezalo w pewnym stopniu
rowniez od rodzaju podloza, na jakim bakterie te byly hodowane. Uwi-
docznilo sie¢ to zwlaszcza przy rozcienczeniach hodowli 1072 i przy uzyciu
do pozywki azotu amonowego. W tym przypadku (rys. 4) najbardziej ha-
mujgco na liScie i korzenie siecwek dzialaly bakterie inkubowane na pod-
fozu H (dwukrotnie rozcienczona pozywka podstawowa + 10 g glukozy
na 1 1). Pod wplywem tak hodowanych szczepéw wystapilo takze wyrazne
zahamowanie wzrostu hypokotyli, widoczne jeszcze w rozcienczeniu 104
(rys. 4).
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Tabela 1 — Table 1

Srednie dlugcsci (w mm) lici, hypckotyli i korzeni u kontrolnych sie-
wek salaty rosnacych na pozywkach mineralnych z réznymi formami
azotu: NO;~, NH,*

Average lengths (in mm) of leaves, hypocotyls and roots in control plants
growing on mineral nutrient solutions with ammonium or nitrate

Czes¢ rosliny N-NO.- N NIR Blad sredniej
Part of plant -NO; B-HH LSD  Error of mean
Liscie 1 22,5 22,4 6,27 2,15
Leaves 2 19,6 17,9 3,13 1,07
3 23,7 24,3 4,23 1,45
Hypokotyle 1 24,8 25,8 3,87 1,32
Hypocotyls 2 22,6 25,5 2,91 1,00
3 23,1 246 405 1,39
Korzenie 1 27.7 27,5 4,73 1,62
Roots 2 32,0 32,9 6,73 2,30
3 33,6 27,7 6,07 2,08

1, 2, 3 — powtdrzenie (replications).
NIR przy P=0,001 (LSD at P=0.001).

Inaczej przedstawia sie sprawa ilosci wytworzonych przez T-dniowe
siewki salaty korzeni bocznych, pod wplywem wszystkich wyzej wymie-
nionych czynnikéw. Wykonane obliczenia statystyczne dowiodly istotnoseci
uzyskanych réznic dla poszczegolnych kombinacji (tab. 2). Jak wynika z
tej tabeli wszystkie wykonane kontrole, podobnie jak i w poprzednich
wypadkach, nie réznily sie istotnie miedzy soba. Szczepy Pseudomans
fragi i Pseudomans fluorescens, bez wzgledu na rodzaj podloza hodowla-
nego, nie wplywaly zasadniczo na zmiany w liczbie korzeni bocznych u
siewek salaty rosnacych na pozywkach z azotem azotanowym i amono-
wym. Wyraznie wigcej korzeni bocznych niz w kontroli bylo natomiast
na pozywce z NH;NO; (tab. 2; Xg). Sporadycznie pojawily sie istotne roz-
nice w wypadku hodowania bakterii na podlozu SW (tab. 2; szczep Ps.
fragi Ry 1 Ps. fluorescens R, 1 Ry) oraz na podlozu T (tab. 2; Ps. fluorescens
R,), $wiadczace o stymulacji liczby korzeni na pozywce z N-NH/. Tylko
dla jednej kombinacji i jednego szczepu wystgpila nieznaczna stymu-
lacja rozwoju korzeni bocznych na pozywce z NO,, kiedy bakterie byly
hodowane na podlozu SW (tab. 2; szczep Ps. fluorescens R,). W przypad-
ku tej kombinacji obserwowano réwniez wyrazna zalezno$¢ miedzy liczbg
korzeni bocznych u siewek salaty traktowanych bakteriami a zastosowana
formg azotu w pozywce, na jakiej rosly te rosliny. Najwiecej korzeni
bocznych bylo na siewkach z pozywki zawierajacej NH,NO,, mniej na
solach amonowych — (NH,),SO,, a najmniej na azotanach — KNO,.
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Tabela 2 — Table 2

Wplyw bakterii: szczepow Pseudomonas fragi i Pseudomonas fluorescens hodowa-
nych na réznych podlozach na tworzenie sie korzeni bocznych u siewek salaty,
rosnacych na pozywkach mineralnych z réinymi formami azotu
Influence of bacterial strains: -Pseudomonas fragi and Pseudomonas fluorescens on
the growth of adventitions roots of lettuce seedlings, growing on mineral salts
with ammonium, nitrate and ammonium nitrate

Szczep bakterii — Strain of bacteria

Roz- Pozywka .
e Nutrient Pseudomonas fragi Pseudomonas fluorescens
czenie \\ B ‘
Dilu- N NO,;~(%)| NHy* (X) | NHNO(X)| Ra | NO;~(%) | NHs#(X) | NHNO(X)| Ra
tions A\ i |
Kontrola
Control 1,2 1,5 1,5 1,40 1,2 1,5 1,5 1,40
R, T 1,0 1,4 23 1,56 1,3 1,6 29 1,93
SW 1,8 3,0 21 230 28 3,3 6,1 4,06
H 1,5 1,7 26 193 23 2,7 39 296
B 1,37 1,90 2,12 1,90 2,27 3,57
Kontrola
Control 1,2 1,5 15 1,40 12 1,5 1,5 1,40
R, T 0,9 1,9 20 1,60 1,2 4,9 52 3,76
SW 1,9 1,4 1,7 1,66 1,8 3,1 1,7 2,20
1,6 1,1 26 1,76 1,5 2,4 1,8 1,9
XB 1,40 1,47 1,95 1,42 2,97 2,52
R, Ry R, R4
NIR, =0,52 NIR, =0,51 NIR, =0,56 NIRs =0,59
NIRp =0,44 NIRg =044 NIRg =0,58 NIRp =0,51
NIRAs=0,97 NIRAp=0,89 NIRap=1,16 NIRA5=1,02

A — podloze stosowane do hodowli bakterii T, SW, H (bacterial nutrient medium T, SW, H);
B — poiywki mineralne z réiZnymi formami azotu NO,-, NH,+, NH,NO, (nutrient solutions

with NO;-, NH,+, NHNO;,);
T — podloze dla bakteril wydzielajace] substancje toksyczne (wg Krasilnikov 1966);
SW — podloze dla mikroorganizmow wydzielajaeyeh substancje wzrostowe (wg Muroncev,

Pienkov 1964) ;
H — dwukrotnie rozcieniczona podstawowa pozywka hydroponiczna +10 g glukozy na 1 1;
X — srednie z 10 powtérzen; X, — $rednie z 30 powdtrzenn dla kazdego podloza bakteryjne-
go bez wzgledu na forme azotu w poizywee; Xgp — srednie z 40 powtérzen dla poiywek z roéz-
nymi formami azotu bhez wzgledu na podloze do hodowli bakterii; NIR, g ,p Przy P=0,001
(LSD, g op at P=0.001).

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wiele sposréd szczepéw bakterii
wyizolowanych z hydroponicznej uprawy salaty stymuluje wzglednie ha-
muje wzrost siewek salaty. Stymulujace dzialanie na rosliny moglo byé
spowodowane wplywem wydzielanych przez bakterie aktywnych produk-
tow metabolizmu typu auksyn, giberelin, witamin wzglednie aminokwa-
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Rys. 3. Wplyw szezepu Pseudomonas fragi na wzrost siewek salaty (lisei, hypokotyli,
korzeni) w zaleznodci od czasu inkubacji bakterii oraz od formy azolu w pozywce
mineralnej dla roslin (w % kontroli)

Fig. 3. Influence of Pseudomonas fragi strain on the growth of lettuce seedlings
(leaves, hypocotyls and roots) in dependence on incubation time and form of nitrogen
in intrient medium on which the plants grew (% of control)

K — kontrolne rofliny na pozZywce mineralnej z N—NO .; (control plants growing on mimeral salts
with N—NO‘,;']

218 — czas inkubacji bakterii w dniach (incubation time of bacteria strains, in days)

I — dzialanie szczepu bakterii rozcienczonego pozywka z N_Noa_ (effect of bacterial strain in

nutrient solutions with N—-NO;); II — dzialanie szczepu bakterii rozeienczonego pozywka z

N—NH] (effect of bacterial strain in nutrient solution with N—NI—I:’)
NIR przy P=0,001 (LSD at P=0,001)

sow. Wiadomo, ze wiele gatunkow bakterii glebowych i ryzosferowych
wydziela takie substancje i oddzialuje na wzrost rodlin (Krasilnikov
1958: Sobieszczanski 1965; Brown 1972; Mino 1974). Oznaczo-
ne w tej pracy aktywne gatunki bakterii nalezaly do rodzajow: Pseudo-
monas, Agrobacterium, Flavobacterium, Achromobacter, Chromobacterium
i okazaly sie znane z literatury jako zdolne do produkecji wspomnianych
zwigzkéw (Kaper, Valdestra 1958; Libbert iin. 1970; Sobie-
szczanski 1965; Manteuffel 1973).
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Rys. 4. Oddzialywanie szczepu Pseudomonas fragi na wzrost siewek salaty (w %

kontroli)

Fig. 4. Effect of Pseudomonas fragi strain on growth lettuce seedlings (in % of
control)

T, SW, H — podloza, na ktérych namnazano bakterie (patrz — metodyka) (media on which

baecteria were cultured); R;, R, — rozcienczenia hodowli bakterii 10-2, 10—t (dilutions of examined
bacteria 10—2, 10—4%) ; K — rosliny kontrolne (control plants);

I — dzialanie szczepu bakterii rozcieficzonego poizywks z N-—NO; (effect of baterial strain in
nutrient solution with N—NOS'); II — dzialanie szezepu bakterii rozeierficzonego poiywka z

N_NH: (effect of bacterial strain in nutrient solution with N——N‘H;"); III — dzlalanie szczepu

bakterii rozcienczonego poiywka z NH,NO,; (effect of bacterial strain in nutrient solution with
NHNOy) ;
NIR przy P=0,001 (LSD at P=0.001)

Wsrod bakterii wplywajacych na wzrost siewek salaty wyizolowano w
tej pracy takze i takie, ktore powodowaly zahamowanie wzrostu roslin
(rys. 1). Ujemny wplyw drobnoustrojow na wzrost roslin jest dobrze zna-
ny. Boven i Rovira (1961) wykazali, Zze obecno$¢ mikroorganizmow
powoduje ograniczenie wzrostu korzeni koniczyny i pomidorow. Brown
(1972) wyizolowal z 6-dniowych siewek salaty szczepy bakterii hamujace
wzrost szczegolnie hypokotylu. Michaleva (1965) dowiodla, ze Pseudo-
monas fluorescens, Pseudomonas desmolitica, Pseudomonas aurantiaca w
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znacznym stopniu ograniczaja wzrost roslir <o zahamowanie tlumaczy
ona wplywem metabolitow bakterii, a szczegdlnie substancji wzrostowych
i antybiotykow.

Substancjami ograniczajacymi wzrost-roslin moga by¢ tez wydzielane
przez bakterie toksyny oraz produkty rozpadu komorek drobnoustrojow
(Bonner 1950). Ujemny wplyw na ro$liny metabolitow bakterii oraz
produktow rozpadu ich komorek, moze by¢ spowodowany ich oddzialywa-
niem na material genetyczny korzeni. Wskazuja na to wyniki prac Ce-
brata iin. (1972) oraz Kobierzynskiej (1973a, b).

Mikroorganizmy moga wplywac na rosliny nie tylko bezposrednio po-
przez produkty metabolizmu, lecz takze posrednio, dzialajac stymulujaco
wzglednie hamujaco na pobieranie przez nie pewnych jonow. Nie jest wy-
kluczone, ze na lepsze pobieranie niektérych jonéw przez rosliny ma
wplyw wydzielany przez bakterie kwas fi-indolilooctowy (IAA), gdyz jak
wykazali Rubinstein i Light (1973) jest on znany jako stymulator
absorpcji jondw.

W pracy stwierdzono, ze na sposob w jaki oddzialywajg bakterie na
siewki sataty wplywa nieorganiczna forma azotu stosowana do pozywki,
na ktorej testowano ro$liny. Okazalo sie, Ze te same szczepy bakterii wply-
waja na wzrost siewek salaty stymulujaco na pozywce z N-NO,., nato-
miast hamujaco na pozywce z N-NH,. Gorszy wzrost siewek salaty na
pozywkach z N-NH} niz z N-NO; mogl by¢ spowodowany intensyw-
niejszym rozwojem bakterii w pozywce z solami amonowymi niz z azota-
nami. Taki efekt wzmozonego rozwoju bakterii w pozywkach z N-NH
potwierdzajg wyniki uzyskane z mikrobiologicznej analizy dwéch rowno-
leglych hydroponikéw salaty z azotanami i solami amonowymi w pozyw-
ce (Kobierzynska-Golab 1979). Nadmierny rozwoj bakterii moze
powodowaé¢ nagromadzanie sie w pozywce ich metabolitow, ktore w zbyt
wysokim stezeniu moga hamowaé¢ wzrost roslin.

Hamujacy wplyw bakterii na wzrost siewek salaty przy ich odzywianiu
solami amonowymi mogl byé spowodowany rowniez ich wplywem na
mineralne Zywienie roslin azotem. Nadmiernie namnazajace si¢ w takiej
pozywce bakterie moga bowiem unieruchamiaé¢ w swoich komoérkach azot,
przez co staje sie on niedostepny dla roslin, co prowadzi z kolei do ich
glodu azotowego. Takg hipoteze potwierdzalyby badania Barbera
(1973), ktory stwierdzil, ze pobieranie azotu w postaci NO, wzrasta w
obecno$ci mikroorganizméw, natomiast pobieranie azotu w postaci NH
w tych samych warunkach maleje.
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