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WSTEP

Dotychczasowe badania mikrobiologiczne w wiekszodci przypad-
kéw prowadzone byty z czystymi hodowlami w Scisle okreslonych
warunkach. Zwracano w nich uwage na wptyw chemicznego skladu
srodowiska na drobnoustroje. Dla mikroorgenizméw glebowych wazny
jest réwniez fizyczny stan srodowiska. Prébe rozszerzenia pod-
staw mikrobiologii glebowej poprzez stopniowe odtwarzanie &ro-
dowiska fizycznego stanowi praca Hattorich (7). Autorzy analizuja
mikroorganizmy w odniesieniu do powierzchni granicznychw glebach,
jak: cialo state - ciecsz, czy clecz - powietrze, czgstek koloidal-
nych, agregatéw glebowych i profilu glebowego, by w ten sposéb
uzyskaé peiniejszy obraz zycia drobnoustrojéw w naturalnym $ro-
dowisku glebowym (ryc. 1).

Jedng z cech odrézniajacych glebe od imnych srodowisk natu-
ralnych, w ktérych zyja mikroorganizmy, jest przewaga fazy sta-
tej nad wodng i gazowa. Wiasciwodci fizykochemiczne tej fazy wy-
wierajg wpiyw na bytujace w gleble drobnoustroje (30)., Rézno~
rodne stale skiadniki gleby daja sposobnosé wspétdziatania mi-
kroorgenizméw z powierzchnig tych sktadnikéw. Marshall (19) po-
daje, e wiekszohé mikroorgenizméw w glebie znajduje si¢ w sta-
nie zasorbowanym. Wedtug Estermana i Mc Larena (cyt. za 15)
istnieja duze réznice w zdolnoSci sorpcji mikroorganizméw prié;
rbésne rodzaje gleb, co zwigzane jest w znacznym stopniu z wiel-

kofcia powierzchni i wiasciwodciami tadunku czastek gleby (19).



6

0 wielkodci powierzchni wtabclwe] w glebach dscydula przede

wszystkim mineraty ilaste (15)., Wzajemne oddzialywanie pomiedzy

komérkami mikroorganizméw a czgstkami ilastymi jest jednymz wasz-

niejszych zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem sorpcji w glebie.
RéZne aspekty tego zagadnienia byly przedmiotem zaintereso-

wania wielu autoréw (1,2,6,15,16,17,18,20.22,24,26,28,29).

4L

Ryc. 1. Stopniowa rekonstrukcja fizycznego S&rodowiska mikroor-
ganizméw glebowych. Mikroorganizmy w Srodowisku piyn-
nym (1) moga byé przytwierdzane do duzych powierzchni
staiych (2), a nastepnie do czgstek koloidalnyeh (3),
Gdy czgstki stale sg agregowane, mikroorganizmy mogg
byé rozprzestrzenisne w duzej iloéci odrebnych mikro-
srodowisk (4). Zycie mikroorganizméw glebowych in situ
moze byé kontrolowane przez przeplyw wody i gazu przez
profile glebowe (5) (c¢yt. za Hattorimi, 7)
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Przeprowadzono liczne obserwacje jekoéciowe i podjeto préby
oceny ilokciowej zjawiska sorpcji drobnoustrojéw w glebie.
V¥ szeregu prac opisywano eksperymenty przeprowadzone na sztucz-
nych sorbentach (4,5,8,9,10,11,21,22,23,33,35)., Podjeto préby
wyjasnienia prawidiowoéci, uwarunkowan i mechanizméw sorpcyjnego
oddzialywania pomiedzy drobmoustrojemi oraz powierzchniami sta-
Yymi., Badano wpiyw tychze wspbidzialah na czynnosé biologiczng
sorbowanych mikroorganizméw.

Jak wiadomo, drobnoustroje odgrywejg wazng role w procesach
mineralizacji i przemian substancji organicznej w glebie. Zagad-
nienie lokalizacji drobnoustrojéw w glebie nie zostalo dosta-
tecznie opracowane., Liczni autorzy uwazaja, Ze mikroorganizmy
rozprzestrzeniasne sg przewaznie na powierzchni czastek glebo-
wych. Na powierzchni gruzelkéw stwierdzono obecnoéé wielu ro-
dzajéw bakterii, takich jaks ziarniaki, laseczki zarodnikujgce
i nie zarodnikujgce, laseczki wrzecionowate oraz promieniowce
1 paczkujgce drozdze. Do rzadziej spotykanych nalezaly srubowce,
spory grzybéw oraz mycelium grzybéw, to ostatnie w stadium roz-
kledu przez populacje bakterii (3,32). Stwierdzono wystepowsanie
wolnych komérek, przy czym ich liczba byia rdéina, zalezna od
typu gleby, np. gleba darniowo-bielicowa zawierala ich wiecej
anizell czarnoziem (36). Poszczegblne czgstki gleb réznia sie
miedzy sobg iloécly =zasiedlajgcych je drobnoustrojéw. Wiecej
mikroorganizméw obserwuje sie na czastkach bogatszych w substan-
cje organiczng. Gray i wspbétaut. (cyt. za 19) wykazali, ze 60%
bakterii w glebie wytworzonej z pilaskéw wydmowych gromadzi sie
na czgstkach organicznych, stanowigcych 15% powierzchni w gle-
bie. Zrdinicowany stopieh zasiedlenia zaznacza sie réwnieZ na

poszczegblnych czedciach tej samej czastki glebowej (36). Nie~
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réwnomierncéé ta zwigksza sie wskutek tego, %e mikroorganizmy
wystepujq na ogét w postaci kolonii sktadajacych sie z licznych
komérek,

Zwrécono uwage na zaleznodé pomiedzy wielkoécig czastek gle-
bowych a stopniem ich zasiedlenia przez drobnoustroje, przede
wszystkim bakterie. Burrichter, (cyt. za 19) twierdzi, %e nsj-
wigcej drobmoustrojéw obserwuje sie na czastkach o érednicy
20-25 n., malo natomiast jest ich na dusych czgstkach glebowych,
Obserwacje na glebie préchniczno-glejowej, przeprowadzone przez
Zwiagincewa (36), wskazuja na wprost proporcjonalna zaleZno&é
pomiedzy rozmiarami czastek glebowych (w granicach 1-500 W)
a liczbg skupionych na nich drobnoustrojéw. W glebie darniowo-
bielicowej tenZe autor stwierdzil stosunkowo malo mikroorganiz-
méw w poréwnaniu z liczba wyliczong teoretycznie, zasorbowanych
na duzych (400-500 w) czgstkach (37)., Réwniez niewiele drobno-
ustrojéw ulegalo sorpcji na ziarnach piasku. Autorzy oblicszajg,
Ze bakterie zasiedlaja tylko 0,02% dostepnej powierzchni zia-
renek piasku (19).

Peele (cyt. za 19) zauwazyl, ze stopieh sorpcji badanych mi-
kroorgenizméw w glebie wzrasta wraz ze zwigkszajgca sie wartos-
ciowodcia kationéw wysycajacych te glebe. Drobnoustroje moga
wigc byé mocniej lub stabiej, zwiazane z czastkami gleby, za-
leznie od jej rodzaju, a takze od stadium rozwoju.

Wedlug Chudiakowa (cyt. za 19), jezeli gleba jest nasycona
Jednym mikroorganizmem (w omawianym przypadku Serratia marces-—
cens), to sorpcja innego mikroorgenizmu nie nastepuje. Zwiagin-
cew (36) natomiast nie wyklucza mozliwoéci sorbowania drugiego
drobnoustroju w przypadku, gdy na czastkach gleby znajduja sie

miejsca niezdolne do sorbowania danego gatunku mikroorganizméw.
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Przyktad sorpcji wymiennej przedstawil Rubienczik (cyt. za 19).

Zwrbcono uwage na selektywnosé sorpcji drobnoustrojéw w gle-
bie. Eisenberé i Krasilnikow (cyt. za 19) wskazali, Ze bakterie
Gram+ tatwiej ulegaly sorpcji anizeli Gram-. Potwierdzeniem
tego jest praca Kagawy (12).

Przedmiotem niniejszego opracowania sg sorpcyjne oddzialywa-
nia pomigdzy mikroorganizmemi i powierzchniami staiymi w ogbl-
noéci, a szczegédlnie pomiedzy drobnoustrojami glebowymi i stalg
fazg gleby. Zostalo ono wykonane w ramach problemu Wweziowego
10.2.10. nOkreslanie wspdizaleZnoéci pomiedzy czynnikami biolo-
gicznymi, fizycznymi i fizykochemicznymi w glebie", koordynowa-
nego przez Instytut Ekologii PAN.

RODZAJE WSPOEDZTAZANTA POMIEDZY
CZASTEKAMI GIEBY I DROBNOUSTROJAMI

Jedng z form wspdldziatania pomiedzy statymi sktaduikaml gle-
by a komérkami mikroorganizméw jest mechaniczne ich zatrzymywe—
nie w waskich porach glebowych podczas filtracji przez profil
glebowy. Wspéldzialanie pomiedzy wymienionymi komponentami moze
zachodzié réwniez w przypadku, gdy pozostajqg one w pewnej odle-
glosei od siebie. Jego przejawem jest wowczas uktadanie sig¢ ko-
mérek wokél czastek, promieniscie lub w postacl koncentrycznych
okregéw. écisly kontakt drobnoustrojéw z czastkami gleby, stano-
wigcy inny rodzaj wspéldziatania pomiedzy wymienionymi kompo-
nentami daje sposobnoéé wysteppwania nastepujgcych proceséw:

a) adsorpcji komérek mikroorganizméw na powierzchni czastek‘
glebowych, co jest zjawiskiem najczesciej spotykanym,

b) agregacji tych skladnikéw, w wyniku ktérej powstajg kon-

glomeraty,
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c) adsorpcji drobnych czgstek glebowych na powierzchni ko-
mérek drobnoustrojéw (36).

Adsorpcja drobmoustrojéw na powierzchni czgstek gleby

Rezultatem tego rodzaju sorpcji s3 kompleksy BmC,
gdzie m oznacza liczbe komérek bakterii B adsorbowanych na czg-
stce ilastej C. Kompleks taki zostal opisany przez Hattoriego
(cyte za 19) w przypadku E, coli i profillitu sodu (ryec. 2 i 3)
Charakterystyczng jego cecha jest niezwykle nieregularny ruch,
co zmiejsza szanse¢ efektywnych zderzen tego kompleksu z nastep-

T \
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Ryc. 2, Baczenie si¢ komérek E. coli (B) 2z czastkami ilastymi
pirofillitu sodowego (A) jako funkcja ich stezenia. Ko-
mérkii czastkl itu pirofillitowego mialy srednice odpo-
wiednio 0,8 w 1 0,9 1 (cyt. za Hattorim 6)
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nyni komérkami (7). Kompleksy BmC moga powstawaé w wyniku wigzan
pomiedzy dodatnimi ladunkami krawedzi czgstki ilastej i ujem-
nymi powierzchni komérek bakteryjnych lub wskutek wigzah koordy-
nacyjnych pomiedzy komponentami. Pierwszy typ komplekséw jest

w
o
F—

N
o
i

A

Komérki przylegajgce do jednej czgstki itu
3

il
T T T W T T

1 2 3 8 9

Réownowaga stezenia komérki (xI0®%ml)

Ryc. 3. Izoterma adsorpcjl komérek E. coli na czagstkach piro-
f£illitu - Na
1 - czastklo Srednicy 2,2 u, 2-czastki osrednicy 2,9
(cyt. za Hattorim 6)

charakterystyczny dla iléw wysyconych jonami Na*, natomiast
drugi - dla czgstek ilastych wysyconych dwu - i tréjwartoscio-
wymi jonami CuZ*, Co2*, Fe’* (4). Przeprowadzone obserwacje mi-
kroskopowe wskazaly, jek wspomnlano wyZej na korelacje pomiedzy
iloscig sorbowanych bakterii oraz ich rozmlieszczeniem na czgstce
gleby a zawartoficia w tejse czastce substancji organicznej. Sto-
pieh sorpcji komérek na duzych czgstkach, takich jak kwarc, moZe
byé niski.Obecnodé czastek ilastych badz substancji organiczne]
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powoduje gromadzenie sie¢ wigkszej ilosci bakteriina tych czast-
kach (19) °

[e ]
i
w

A

N
A

Komérki przylegajace do jednej czagstki itu
>

T T T

2 4 6
Rownowaga stezenia komorki (x108/ml)

Ryc. 4, Izotermy adsorpcji komérek E. coli na iltach traktowa—
nych cut i 002"'
1 - kaolinit traktowany jonami Cu2*, 2 - pirofillit

traktgwany Jonami Cuz"', 3 = pirofillit trektowsny jona-
mi Co<t,

érednica czgstek kaolinitu i pirofillitu wynosita odpo-
wiednio 0,7 2 1 0,9 v (cyt. za Hattorim, 6)

Powstawanie agregatéw

Zdeniem Marshalla €19) w wyniku sorpcyjnego oddzialywania po-
migdzy komérkami mikroorganizméw a czastkami gleby o zblizZonych
rozmiarach powstaja a gr e g a t y. Hattori (6,7) zdefinio-
wal agregat BmCn jako polaczenie bakbterii B i czastek ilu C,
w ktérym zaréwno 1liczba m jak i n jest wieksza od 1, Badania
Santoro i Stotzky’ego (cyt. za 19) wykazaly, e warunkiem powsta-
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wania agregatéw zlosonych z komdérek bakterii i czgstek montmo-
rylonitu wysyconego jednowartosciowymi kationami byto niskie pH
srodowiska. Agregaty z komérkami drozdiy powstawaly tylko w obec~
noéci kationéw tréjwartosciowych (26).

Adsorpcja drobnych czastek gleby ne powierzchni

komérek mikroorgenizméw

Wystepowanie drobnych czastek (gléwnie ilastych) w glebie
sprzyja tworzeniu sile komplekséw BCn, w ktérych na 1 komérke
bakteryjna przypada pewna ilo$é itu, W tego typu kompleksie wy=
stepuje adsorpcja typu Langmulra, wediug Marshalla (cyte. za 7).
Moze ona wskazywat na istnienie szeregu pozioméw nasycenia ad-
sorbowanych czgstek ilastych na jednostke powierzchni komérki,
7 kolei poziom nasycenia scisle wigze si¢ z orientacja czagstek
ilastych na powierzchni komérki bakteryjnej (7). Wystepowanie
tego rodzaju sorpcji wykazano poérednio przy uzyciu mikroskopu
fluorescencyjnego (17). Wprowadzenie montmorylonitu wysyconego
sodem do zawiesiny laseczek Bacillus subtilis powoduje obnize-
nie intensywnosci ich obrazu fluorescencyjnego. Wynik ten suge-
ruje, 1z czastki montmorylonitu pokrywaja powierzchnie¢ bakterii.
Mikroskopia elektronowa umozliwila bezpodrednie obserwacje spo-
sobu sorpcji czastek ilastych na komérkach bakteryjnych. Przed-
stawione przez Marshalla (17) mikrografy elektronowe wyraznie
ukazuja sorbowane czastki ilaste, otaczajace komérke Rhizobium
trifolii. Zauwaza sie, %e wigcej czastek montmorylonitu w pordw-
naniu z 1llitem jest sorbowanych przez komérke Rhizobium. Wi-
doczna jest réwniez réinica gruboci pomiedzy czastkami montmo-
rylonitu i illitu.

Szczegblowe badania omawianego zjawiska podjat Lahav (15).
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Stwierdzil on, Ze sorpcja bentonitu na komérksch Bacillus subbi-
lis jest procesem odwracalnym. Ilo&é czgstek ilastych sorbowa-
nych na jednej komérce zalezy od PH. Lahav wykazal, Ze ilodé ta,
W przeliczeniu na bakterie spada odwrotnie proporcjonalnie w sto-
sunku do pH w granicach pH 3,8-6,9 (ryc. 5); przy pH = 8 nato-

miast nie zauwazono sorpcji czastek ilastych,

2,5

Ruchliwosé (u/sek/V /cm)

1,5 T T T T

i
10 20 30 40 50 ug/ml
Catkowite stezenie bentonitu sodu

Ryc. 5, Ruchliwogé elektroforetyczna B, subtilis jako funkcja
catkowitego stezenia bentonitu - Na przy résznych war-
tosdciach pH, bufors malonian -~ Na, moc jonowa 0,05 (cyt.
za Lahavem, 15)

W badanej populacji bakterii wyrézniono 2 typy Bacillus sub-
tilis réznigce sig ruchliwoécig elektroforetyczna w obecnofei
bentonitu-Na, Bakterie, ktérych ruchliwosé elektroforetyczna
zalezala od dodania bentonitu do zawiesiny, oceniono jako adsorbu-
Jace. Bakterie niesorbujace mnie zmieniaty ruchliwodci elek-
troforetycznej w obecnodci wynienionego mineralu. M?shall (17)
stwierdzil, Ze wszystkie komérki réinych gatunkéw Rhizobium
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i rézne szczepy Bacillus subtilis jednakowo reagowaly na doda-
nie montmorylonitu czy illitu-Na. Jak opisuje autor, wzrostowi
zawartosci czastek ilastych towarzyszyto zwickszenie ruchliwoé-
ci elektroforetycznej rdéinych gatunkdéw Rhizobium (ryc.6). S’wiad-
czy to o stopniowym pokrywaniu komdbérek bakterii przez czastki
ilaste. Obserwowane zmiany ruchliwoéci eliektroforetycznej uza-
leznione byly od ruchliwo$ci elektroforetyczne]j zardéwno czastek
ilastych jak i komérek bakteryjnych. Wzrost steZenia czastek
ilastych w mieszaninie z komérkami bakteryjnymi o wyZszej ruch-

§uof A {8
3 30] L —a——=

X 7 ]
% /) /_—
= 30. .
o
5 1
g 25 .
£ 3y
E 210* —_~E _______________
;nz 1,5. 13

&

’g 1,04 i
§ 05, i
[+

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 120
Stezenie montmorylonitu {ug/mi) Stezenie illitu ( pug/ml)

Ryc. 6. Zmiany ruchliwo$ci elektroforetycznej Rhizobium wraz ze
wzrostem steZenia czgstek ilastych w roztworze wolnym.
1 - Rhizobium trifolii SU298D, 2 - trifolii TAI, 3 - R,
lupini UT 12,4 «R.trifolii SU297B, A = linia przerywana
wskazuje ruchliwoéé czastek montmorylonitu - Na, B -1li-
nia przerywana wskazuje ruchliwoéé czastek illitu - Na
(cyt. za Marshallem, 17)
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Tiwosci elektroforetycznej niz ruchliwoéé czgstek ilastych, pro~
wadzil do spadku ruchliwoéci elektroforetycznej komérek bakte-
ryonych az do wartoéci ruchliwoéci elektroforetycznej czagstek
ilastych. Wskazuje to na sorbowanie sie czastek ilastych na ko-
mérkach bakteryjnych.

Zdaniem Marshalla (19) iloéé czgstek ilastych sorbowanych na
powierzchni komérek bakteryjnych nie zalezy od gestosci Zadunku
na powierzchni komérki. Autor zwraca uwage na zwigzek pomigdzy
ilo$ciag sorbowanych czastek itu a charakterem grup jomogennych
wystepujacych na powierzchni komérki bakteryjnej. Na zaleznosé
te wskazuje réwniez Hattori (6) podkreélajac, Ze komérki o po-
wierzehni z tadunkiem ujemnym sorbuja érednio dwukrotnie wieksza
ilosé cmgstek ilastych, w pordwnaniu z bakteriami o powierzchni
karboksylowej 1 aminowej. Zadunek na powierzchni czastek ilas-
tych nie wptywa na iloéé¢ tych czastek sorbowanych przez komérke
bakteryjna. Jedna komérka sorbowala jednakowg iloéé zaréwno cza-
stek montmorylonitu jak i illitu.

Biorgc pod uwage ptasks budowe czgstek bentonitu-Na Lahav (15)
rozwaia mozliwoéé 3 sposobbéw utozenia tych czgstek napowierzchni
bakterii w zaleznosci od warunkéw dodwiadczenia:

1) krawedZz z powierzchnig,

2) powierzchnia z powierzchnig,

3) sorpcja mieszana - obydwoma sposobami.,

Pierwszy rodzaj sorpcji, jak przypuszcza Marshall (17,19),
Jest charakterystyczny zaréwno dla komérek posiadajacych na po-
wierzchni tylko wolne grupy karboksylowe, jak réwniez karboksy-
lowe i aminowe (ryc. 7). Biorac pod uwage komérki z czynnymi gru-
- pami karboksylowych i aminowych na powierzchni, nalezatoby sie

spodziewaé mniejszej liczby sorbowanych na nich czastek iltu.
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Ryc. 7. Interpretacja poigczenia nkrawegdz do powierzchni' po-
miedzy blaszkami montmorylonitu i komérkami o rézmych
powierzchniach jonogennych (Marshall, cyt. za Hatto-
rim, 6)

Przypuszczenia +te znalazly potwierdzenie w doswiadczeniach
Marshalla (17), z ktérych wynikalo, 2e komérki o wytacznie karbo-
ksylowych grupach na powierzchni sorbowaly niemal dwukrotnie
wigkszg ilosé czgstek ilastych niz komérki o powierzchni z czyn-
nymi grupami karboksylowymi i aminowymi.,

Drugl rodzaj sorpcji - wpowierzchnia z powierzchnig", jak su-
geruje Marshall (16), wyst¢puje w przypadku komérek o powierz-
chni z wolnymi grupami karboksylowymi i aminowymi. Szczegdlnie
zlokalizowany sposdb rozmieszczenia grup aminowych sprzyja tego
rodzaju sorpcji. Bardzo istotne dla potwierdzenia teoretycznych

rozwazehr dotyczacych tego zjawiska okazaly sie doswiadczenia,
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podczas ktérych badanoc wpiyw montmorylonitu-Na 2z szeSciocmeta-
fosforanem sodowym na ruchliwo8é elektroforetyczna komdrek rdz—
nych gatunkédw Rhizobium o karboksylowo-aminowych oraz karboksy-
lowych grupach na powierzchni. Szedciometafosforan sodowy zobo-
Jetnia tadunki dodatnie na krawedziach blaszek ilu eliminujac
sorpcje typu pierwszego (16). Ilustracja wymienionych uprzednio
rodzajéw sorpcji jest ryc. 8., Ombébwione zaleznoéci dotycza sorp-
¢ji na powierzchniach bakterii drobnych czastek ilastych wysy-
conych kationami jednowartosciowymi. Natomiast montmorylonit-Ca
zmniejsza ruchliwoéé elektroforetyczna komérek bakterii (15).

W bardzo zloZonym $rodowisku glebowym, zawierajacym szeroki
zakres rozmiaréw czgstek, wystepuje sorpcja zaréwno drobnych
czgstek gleby na komérkach bakteryjnych, jak réwnieZz powstawa=-
nie agregatéw pomiedzy tymi sktadnikami o podobnych rozmiarach.
Nalezy oczekiwaé¢ réwniez sorbowsnia sie drobnoustrojéw na du-

2zych czgstkach gleby pokrytych koloidalna powloczka.

CZINNIKI WPLYWAJACE NA ZJAWISKO SORPCJI DROBNOUSTROJéW
NA CZASTKACH GLEBY

Stopien sorpcji pomiedzy mikroorganizmami i czastkami gleby
zwigzany jest z wielko$cia powierzchni i wiasciwodciami }adunku
elektrycznego czastek ilastych gleby. Wymienione czynniki sg
rézne, zalezne od rodzaju mineratéw ilastych, ich zawartcéci
i rozmieszczenia w glebie oraz od charakteru kationéw wysycaja-
cych je (19).

Badania stopnia sorpcji 2 gatunkéw bakterii na kilku rodza-
Jach gleb réznigcych sie zawartoscia czastek ilastych, przepro-
wadzone przez Minenkowa (cyt. za 19), wykazaly wzrost sorpcji do

pewnych granic wraz ze zwiekszajaca sie zawartodcia czgstek ilas-
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Ryc. 8. Przedstawienie polgczenia wkrawedz do powierzchni' po~
miedzy blaszkami montmorylonitu-Na i ujemnie natadowang
powierzchniaq komérki typu karboksylowego przy braku
sorpeji szesciometafosforanomontmorylonitu na tym typie
komérki. Na komérce typu karboksylowo-aminowego przed-
stawiono sorpcje montmorylonitu-Na, zardéwno nkrawedzia
do powierzchni®, Jjak i npowierzchniag do powierzchni®.
W przypadku, gdy dodatnie }adunki przy krawedzi blaszek
sa zobojetnione przez szeéciometafosforan wystepuje

sorpcja npowierzchnia do powierzchni' (cyt. za Marshal-
lem, 19)
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tych (ryc. 9). Zauwazono przy tym rdznice w stopniu sorpcji PO-
miedzy gatunkemi drobnoustrojéw. Komérki Bacillus cereus byty

silniej sorbowane anizeli Serratis marcescens.
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Ryc. 9. Wzrost sorpcji bakterii w miare zwigkszajgcej sie za-
wartosci czastek ilastych w glebach: (4) B, cereus var.
mycoides; (B) S. marcescens. (Minenkow, cyt.za Marshal-
lem, 19)

Czynnikiem modyfikujacym sorpcje drobnoustrojéw sa réwnies
kationy wygycajace glebowy kompleks sorpcyjny (ryc. 4). Peele
(cyt. za 19) =zwrécil uwage na wysoki stopien sorpcji komérek
Azotobacter chroococcum w przypadku nasycenia gleby trdjwartos—
ciowymi kationami A13+ i Fe3+ w przeciwiefistwie do wysycenia go
Jonami jednowartosciowymi (tab. 1). Podobng zaleZnoéé zauwazyli
Ruddick i Williams (25) w przypadku sorpcji zarcdnikéw promie-
niowcéw na piasku oraz Stotzky i Bystricky (29) w odniesieniu
do mineratéw ilastych sorbowanych na komdérkach mikroorganizméw,
Oksentian (cyt. za 19), badajac stopien sorpcji drozdzy i bak-

terii kwasu mlekowego na czgstkach o résnych wartoéciach tadunku
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Tabela 1. Wplyw kationdw wysycajacych kompleks wymiepny
gleby gliniasto-pylastej na sorpcje A. chroo-
coccunm (Peele, cyt. za 19).

Kation wysycajacy sorpcja (%)

it 1

Kt u

Na* 0
NHj 1
M82+ 9
Ba®t 35
ca?* 22
¥n2* 61
Pt ou
s 92
Kontrola 22

ujemnego, wskazal na wprost proporcjonalng zaleZnoéé pomiedzy
tymi wielkoéciami. '

Jak podaje Filip (1), sorpeja wzrastala wraz z powlerzchnig
sorbenta., Najwieksza sorpcja wystepowaia zwykle w. przypadku
czgstek mineralnych o érednicy 1,5-30 (2).

Analizujgc sorpcje bakterii w profilu glebowym po wprowadze-
niu do gleby statej liczby mikroorganizméw, zauwazZono wzrosﬁ
sorpcji wraz z gle¢bokofcig az do meksimaum charakterystycznego
dla danej gleby albo dla drobmoustroju (19). WigZe sie to za-
pewne uwykazang przez Zwiagincewa (37) prawidtowoécisa, iz W gieb-
szych poziomach gleb wstanie naturalnym utrzymuje sie¢ mniej za-
sorbowanych komérek anizeliw poziomach gérnych. Gleba oraz kao-

1init stabiej sorbuja drobnoustroje anizeli montmorylonit (37)s
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Istotne znaczenie dla mikrobiologii rolnej miaky podjete
przez Zwiagincewa (35) préby ustalenia niektérych prawidlowoséci
adsorpeji mikroorganizméwna Zywicach jonowymiennych. Przebadane
przez autora drobnoustroje (Proactinomyces, bakbterie, drozdze)
wykazywalty w réznym stopniu sorpcje¢ na zZywicy anionitowej, przy
czym zdecydowanie lepszg sorpcj¢ obserwowano przy nizszych war—
toéciach pH (pH 4). Na kationicie natomiast adsorbowaly sie
tylko okreslone mikroorgenizmy. ZauwaZono przy tym zaleznosé
sorpcji od kationdéw wysycajacych zZywice: najlepiej adsorbowaly
sie drobnoustroje, gdy zywica wysycona byta jonami H*, najsta-~
biej natomiast w przypadku wysycenia jonami NHX. Zatem najlepsza
adsorpcja drobnoustrojéw wystepuje wéwczas, gdy Zywica nasycona
Jest kationami silnie obniZajacymi potencjal elektrokinetyczny
komérek mikroorganizméw. Obserwowano trwalg adsorpcje mikrcorga-
nizméw (poza Saccharomyces cerevisiae)na czgstkach Zywicy. Ad-
sorbent charakteryzowal sigokreslong dla danego gatunku drobno-
ustrojéw pojemnoécia sorpecyjna. Nie wykluczalo to mozliwodci
adsorbowania sig¢ w jakimé stopniu drugiego mikroorganizmu. Nie
nastepowalo to jednakze w wyniku desorpcji pierwszego drobno-
ustroju. W przypadku uzycia jako sorbenta muiu ze stonego je-
ziora, sorpcja danego drobnoustroju (w analizowanym przypadku
Serratia marcescens) nastepowata wwyniku desorpcji komérek bake
terii zasiedlajacych dany materiak. éredniona Jjedna desorbowang
komérke przypadato 10 zasorbowanych komérek Serratia marcescens
(Rubienczik i wspbiaut,, cyt. za 19). Wczedniejsze badania Chu~-
diakowa (cyt. za 19) wskazywaly na brak sorpcji innych mikroor-
ganizméw na czastkach gleby w przypadku wysycenia jej jednym
mikroorganizmem,

Wielu autoréw zauwazylo rbézZnice w stopniﬁ sorpcji roéznych
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bakterii przez gleby w zaleznoéci nie tylko od gatunku bakterii,
lecz réwniez od pH podtoza, na ktérym byty hodowane, jako czyn-—
nika modyfikujacego wiasciwosci powierzchni komérki. Zwigzek
ten ujmuje ryc. 10.
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Ryc. 10, Wptyw pH érodowiska wzrostu na sorpcje bakterii (A)
Azotobacter chroococcum i (B) Bacillus cereus var., my-
coides przez glebe gliniasto-pylasta (Peele, cyt. za
larshallem, 19)

Zwiagincew (37) wskazal na réznice w zdolnoéciach adsorpcyj~-
nych bakterii hodowanych na podiozach stalych i ptynnych, a takze
na minimalnych i wzbogaconych.

Szukano zaleZnoéci pomiedzy zdolnoéciami sorpeyjnymi bakterii
a reakcjg Grama. Eisenberg i Bogopolski (cyte za 19) twierdzili,
%e bekterie Gram+ latwiej ulegaty sorpcji anizeli Gram-. Réwniez
Kagawa (12) wskazal na lepszg sorpcje bakterii Gram+. O tatwe]
sorpeji drobnoustrojéw Gram+ na czastkach gleby moZna ‘takze
wnioskowaé w oparciu o mikroskopowe obserwacje wzrostu mikroor-
ganizméw w mikrosrodowiskach glebowych przeprowadzone przez Wade

i Ishii (32), podczas ktérych zauwazono, ze mikroorganizmy swo-
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bodnie rosnace poza czgstkami gleby byly Gram-. Réwniez Yama—
gishi i wspblaut. (33) na podstawie badsh na adsorbentach orga-
nicznych i nieorgenicznych podali, 2Ze bakterie Gram+ lepiej ad-
sorbowaly si¢ niz Gram- Wniosek ten jednakze nie zostal potwier—
dzony. Modelowe dosdwiadczenia Millera i Hickishs (22) na synte~
tycznych sorbentach oraz mineraXach ilastych, podobnie jak dos—
wiadczenia Filipa (2) oraz Santoro i Stotzkylegoe (26) na mine~
ralach ilastych, wykazaly, Ze réinica reakcji Grama nie wplywala
na szybkosé sorpcji bakterii na czastkach. Réwniez Zo Bell (cyt.
za 7), obserwujac przyczepianie sie¢ mikroorganizméw wyizolowa-
nych z wody morskiej do powierzchni szklanej, zwrécit uwage na
Jjego selektywnoéé, jednakze nie zauwazyt Zadnej wspdizaleZnoséci
pomigdzy reakcjg Grama a zdolnoéciami sorpcyjnymi tych drobno-
ustrojoéw. Sorpcja mikrogrzybéw oraz zarodnikéw promieniowcédw,
zaréwno na czastkach gleby, jak mineratach ilastych, byta przed-
uiotem zainteresowania Novogrudskiego (cyt. za 2) oraz Ruddicka
i Williamsa (25).

Wystepowanie w éwiecie mikrobiologicznym, zaréwno organizméw
ruchliwych, jak'i nie posiadajacych tej wtadciwoéci, sklonito
licznych autoréw do podjecia badan nad zdolnoéciami sorpcyjnymi
drobnoustrojéw w zalezno$ci od tej cechy. Analiza omswianego
zjawiska przeprowadzona przez licznych autorédw (cyt. za 2) wyka-
zala, Ze mogg mu podlegaé zardédwno organizmy ruchliwe, jak i nie-
ruchliwe, Sorpcja mikroorganizméw martwych nie byta réwniez ne-
gowana (2,26,37). Piercowska i Zwiagincew (23) wskazuja na jedna-
kowy stopien sorpcji komérek Zywych i zabitych przez autoklawo-
wanie, Sorbowane bakterie ruchliwe zachowuja zdolnosé do 2zycia
i ruchliwos¢, zmuszaja tez do ruchu czastki gleby przewyiszajace

rozmiarami komérki bakteryjne (np. Pseudomonas violacea — 36),
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Bakterie ruchliwe sorbowalysi¢biegunem wsposéb okreslony przexz
Lahava (15) ykrawedZ do powierzchni' i wykazywaly ruch rotacyjny
dookola bieguna., Bakterie ruchliwe wykazujace sorpcje typu npo-
wierzchnia z powierzchnia" obracaly si¢ w obu kierunkach w spo-
s6b nasladujacy smiglo. W przypadku bakterii nieruchliwych ob-
serwowano sorpcje" powierzchnia z powierzchnig". Mikroorganizmy
te przejawialy tylko ruchy Browna (7,21). Wyniki otrzymene przez
MUllera i Hickisha (22) wskazuja na wiekszg skionnoéé do sorpcji
komérek urzesionych w pordéwnaniu z nie urzesionymi tego samego
szczepu, co moze byé rezultatem badiz czynnego przemieszczania
sie komérek,bgds tez powigkszenia ich powierzchni przy niewiel-
kim wzroécie objetosci. Jednakie Santoro i Stozky (26) nie zna-
lezli korelacji pomiedzy ruchliwobcia bakterii i stopniem ich
sorpcji na mineratach ilastych, a takZe rozmiarami bakterii
i czgstek itdw,

Zwrdcono réwnieZ uwage na zaleznosé zdolnosci sorpcyjnych
bakterii od fazy rozwoju hodowli (23). Kagawa (12) badajac sto-
pied sorpcji 6 rodzajéw bakterii, dominujacych w anaiizowane]
glebie zauwazyl, Ze w fazie logarytmicznej t.j. w giéwnym okre-
sie wzrostu-— bakterie byly sorbowane silniej niz wfazie stacjo-
narnej. Obserwacje te zostaly potwierdzone w doéwiadczeniach
modelowych przeprowadzonych przez Hattoriego i wspéraut. (11).
Liczba komérek silnie przyczepionych do powierzchni obnizala
si¢ ze wzrostem wieku hodowli (Zwiagnicew, cyt. za 20 oraz Fi-
lip, 2). Na zmiang¢ zdolnodci sorpcyjnych bakterii, zaleznie od
wieku, wskazuje réwniez Hattori (6). Natomiast w przypadku
szczepdw senalizowanych przez Millera i Hickisha (22) tylko 2
spoérdd 6 wykazywaly zmniejszanie sie szybkosci adsorpcji komé-

rek wraz z wiekiem.
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Miiller i Hickish (22) zwrdécili uwage na korelacje pomiedzy
dtugoécig kombrek bakteryjnych a ich szybkoéscia sorbowania sie
na mineralach ilastych oraz syntetycznych Zywicach adsorpcyj-
nych: kationowymiennych i anionowymiennych. Szybko$é adsorpeji
spadala w miare wzrostu dtugoéci komoérek bakteryjnych.

Bakterie wytwarzajace $luz byly adsorbowane w mniejszym sto-
pniu anizeli bakterie nie posiadajgce tej zdolnosci. Autorzy
prébowali wyjasnié to zjawisko wzrostem lepkos$ci zawiesiny ko-
mérek, utrudniajgcym zblizanie sie komdérek do adsorbenta, badi
agregujacym oddzialywaniem $luzu na czastki adsorbenta, prowa-

dzgcym do ograniczenia jego powierzchni sorpcyjnej (22).

MECHANIZMY SORPCJI DROBNOUSTROJéW

Wystepowanie wzajemnego wspdidziatania pomiedzy komérkami
mikroorgenizméw a czastkami gleby warunkuje charakter i wielkoéé
tadunku elektrycznego na powierzchniach. Pochodzenie tadunku na
powierzchni komérek bakteryjnych wigZe sie z jonotwérczymi gru-
pami R-COOH i R-NH2 makroczgstek budujacych sciane komérkowg (6)
Haydon (cyt. za 6) przypisuje obecnosé radunku na powierzchni
komérki bakteryjnej wystepowaniu wzglednej desorpcji kationédw
na powierzchniach niejonogennych, czego wynikiem Jjest tadunek
ujemny, oraz adsorpcji kationéw dwu- albo tréjwartosSciowych na
powierzchni z grupami jonogennymi (prawdopodobnie karboksylo-
wymi), co daje w efekcie przynajmniej 1 ladunek dodatni. Allen
natomiast (cyt. za 6) uwaza, iz tadunek powierzchniowy drobno-
ustrojéw zwiazany jest z czynnym metabolizmem komérek, podczas
ktérego nastepowatoby ciagle przenoszenie elektroadéw z cyto-
plazmy badz blony cytoplazmatycznej mna powierzchnie $ciany ko-

mbérkowej.
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Czastki itu, stanowiace gléwng czesé koloidéw glebowych po-
siadajg ZYadunkis ptaskie] powierzchni i krawedzi wynikajace
z budowy tych czgstek., Charakter Yadunku krawedzi czastek itu
uzaleZniony jest od kwasowosci Srodowiska i przyblera w érodo-
wisku kwadnym wartosé dodatnia, zaé w alkalicznym - ujemng.
Sily przyciagania i odpychania pomiedzy czgstkami gleby i ko~
mérkami drobnoustrojéw decyduja o przyleganiu komponentéw do
siebie. Hattori (6) i Marshall (20) wymieniaja jako czynnik od-
pychajacy powstanie podwbéjnej warstwy elektrycznej w wyniku
przyciggania jonéw o adunkach przeciwnych do powierzchniowych
i odpychania jonéwo adunku identycznym. Pomiedzy jonami o prze-
ciwnych znakach zachodzi ruch termiczny,dazacydo réwnomiernego
rozprowadzania jonéw w catej fazie ciagtej oraz oddziatuje tadu-
nek powierzchniowy, dazacy do skupienia jonbéw na powierzchni
getkniecia sig¢. Wynikiem dzistania wymienionych sit jest roz-
rzedzona atmosfera jonowa woko61 kazdej czastki. Energia odpy-
chania podwdjnej warstwy elektrycznej neutralizowana jest prze:z
sily przyciagsnia Van der Waalsa kazdego ciala, ktérych wartosd
uzalezniona jest od skiadu elektrolitu (20). Przy niskich ste-
seniach elektrolitu energia odpychania jest bardzo efektywns
poza strefg wpiywu energii przyciggania (ryc.11) i dwa cial:
sa odpychane od siebie. Przy wyzszych stezeniach elektrolit
dyfuzja podwodjnej warstwy moze byé skupiona W punkcie, gdzi
sity Van der Waalsa sg efektywne w przyciaganiu cial pozostaja
cych w okreélonej odlegtoéci. Zdaniem Marshalla i wspétaut.(21)
wartosé energii odpychania podwdjnej warstwy elektrycznej wWoké
powierzchni oraz wielkosé energii przyciagania Ven der Waals
miedzy komponentami, a takze odlegloéé pomiedzy nimi, wplywa]

na odwracalng faze sorpcji, o ktoérej mowa nizej.
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Wysokie stezenie elektrolitu

Oddzielanie czqsteczkir

Wklestosé¢ wypadkowej przyciggania

Niskie stezenie elektrolitu

Potencjalna energia wspdtdziatania

Oddzielanie czgsteczki,

3

=

Ryc. 11. EKrzywe potencjalnej energii wspdidziatania pomiedzy
dwiema statymi czastkami jako funkcja odlegloéci mie- -
dzyczgsteczkowej przedstawiona dla wysokiegoi niskiego
stezenia elektrolitu
VA - energia przyciggania, VR - energia odpychania,
1 - podwéjna warstwa odpychania, 2 - zgiecie wypadko-
wej odpychania, 3 - przyciaganie silami Van der Waalsa
(cyt. za Marshallem, 20)

Sily Van der Waalsai wigzania wodorowe sg prawdopodobnie od-
powiedzialne za sorpcje pomiedzy mineratami ilastymi i drobno-
ustrojami w przypadku obniZania potencjatu elektrycznego czastek

przez wielowartoéciowe kationy (2,26). Do czynnikéw zmieniajg-
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cych potencjat elektrokinetyczny, a przez to warunkujgcych wy-
stgpienie sorpcji, naleza, wg Santoro i Stozky’ego (26):

a) pH mikroérodowiska zwykle powyzej punktu izoelektrycznego
komérek drobnoustrojéw, warunkujace ujemny ladunek komérek;

b) metabolity drobmoustrojéw uczulajgce ity na drobmoustroje
bads przytwierdzajqce je do komdérek bakteryjnych, lub tez prze-
ksztatcajgce bakterie, albo oddziatywujgace poprzez redukcje po-
tencjatu przed sorpcjag.

W przypadku niskich wartoéci pH wystepuje wspdidzialanie
Coulomba pomieazy drobnoustrojami i czastkami itu (26). Na waz-
nosé sit Coulomba w procesie sorpcji wg Oksentiana Eyt. za 19),
wskazuje wzrost stopnia sorpcji w miare zmniejszania sig¢ ujem—
nego tadunku na adsorbencie, bowiem powierzchnie o nizszym czy-
stym radunku ujemnym moga mieé¢ miejsca 2z Yadunkiem dodatnim,
gdzie zachodzié moze sorpcja ujemnie natadowanych komdrek. Do-
wodéw na role przyciggania elektrostatycznego w omawianym zja—
wisku dostarczyly wspomniane wyZej doéwiadczenia Santoroi Stoz-
ky*ego (26) oraz innych (16,17,19). Jednakze Dikusar i inni ba-
dacze (cyt. za 19) uwazali, Ze przycigganie elektrostatyczne
odgrywa niewielksg role w procesie sorpcjl, bowiem oba sktadniki
przy normalnych poziomach pH wykazuja bardzo wyrazny tadunek
ujemny. Zwiagincew (36), obserwujac przytwierdzenie sie komdrek
bakteryjnych do czastek gleby, zardwno biegunami jak teZ bokami,
sugeruje istnienie nierdéwnomiernego rozmieszczenia radunkéw do-
datnich i ujemnych na powierzchni komérek. Ze wzgledu na komple-
ksowoéé wspdldziatania pomiedzy Dbakteriami a czastkami gleby
rézne mechanizmy sorpcji sa prawdopodobne.

Hattori (eyt.za.19) wysunal przypuszczenie, Ze wyizszy sto-

pief sorpcji drobnoustrojéw przez ity nasycone kationami wielo-
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wartoéciowymi moze powstawaé mna skutek umostkéw kationowych"

miedzy powierzchniami komponentédw. Obserwacje sorpcji kilku ro-

dzajéw bakterii na anionicie przeprowadzone przez Zwiagincewa

i Guziewa (38), wskazuja na wymiane jondéw pomiedzy sorbentem

i komérka bakteryjna, co warunkuje powigzenie migdzy nimi. Auto-

rzy zwrdcili uwage na role wadsorpcji karboksylowych grup funk-

cjonalnych wystepujacych na powierzchni komérek bakteryjnych.

Grupy te biora udziat w tworzeniu elektrostatycznych powigzah

z grupami amoniowymi powierzchni anionitu. Ich liczba na po-

wierzchni bakterii decyduje o sile sorpcji komérki mikroorga-

nizmu na anionicie. Potwierdzil to réwniez Hattori(6) w oparciu

o zaobserwowang korelacje pomigdzy adsorpcja komérek Escherichia
coli na zywicy Dowex-1, a liczbe jonéw Cl~ uwolnionych z 2Zywicy.
Autor ten zwraca tez uwage na role $luzu zardwno bezksztaltnego
jak tez zorganizowanego w otoczki w procesie tworzenia komplek-

séw badz agregatdédw zardwno z ilastymi, jak i innymi czagstkami

gleby. Podobnie Filip (2), opierajac sie¢ na pracach innych auto-

réw, sugeruje, ze substancje lepkie (przypuszczalnie polisacha-

rydy) moga byé czynnikami sprzyjajacymi trwalemu tgczeniu komé-

rek i czastek mineralnych. Nie potwierdzily tego jednakze do-

swiadczenia MHllera i Hickisha (22). Zdaniem Marshalla i wspdi-

aut. (21), delikatne polimeryczne wypustki wytwarzane przez bak-

terie moga przeciwdzialaé odpychaniu drobnoustrojéw od powierz-

chni statej decydujac o sorpcji nieodwracalnej pomiedzy kompo-

nentami. Role polimeréw w tym procesie podkreéla fakt, iz w do-

¢éwiadczeniach z ruchliwymi bakteriami morskimi, w przypadku braku
wybtwarzania przez nie wspomnianych wyzej wypustek, nie obserwo-
wano réwniez sorpcji nieodwracalnej.

Obserwacje za pomoca mikroskopu elektronowego wykazaly, Ze
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rzeski bakterii moga stenowié wigzania drobnoustrojéw z czast-
kami gleby (cyt. za 6 i 19). Yamagishi i wspdtaut. (33) na pod-
stawie doswiadczeh modelowych wysuwajg przypuszczenie, iz spo-
s6b sorpcji uzalezniony jest od stosunkéw ilosciowych pomigdzy
komérkami bakteryjnymi a czastkami Zelu. Gdy czastek Zelu jest
miej w mieszaninie niz komérek, s one prawdopodobnie adsorbo-
wane przez powierzchnieg kombérki irzeski. W przeciwnym przypadku
nastepuje koagulacja komérek z czastkami, prowadzaca do powsta-
wania kompleksu.

Bardzo licznie wystepujace na powierzchni wielu komdérek bak-
teryjnych wyrostki cytoplazmatyczne (fimbrie) prawdopodobnie
odgrywaja wazng role w procesach sorpcji, poniewaz przyczyniaja
sie do zmiany gestosci czystego Yadunku na powierzchni komdrek
(cyt. za 19). Szczegbdlnie trwaia sorpcje niektérych mikroorga-
nizméw (Serratia marcescens, Staphylococcus aureus, Flexibacter
aurianticus i in.) wyjasniono, opierajac sie na obecnoéci bar-
dzo cienkich wyrostkédw na Scianie komérkowej albo mikrootoczek,
stwierdzonych za pomocg obserwacji mikroskopowej kultur bakte~
ryjnych (2,39).

Oprécz wymienionych, Pethica (cyt. za 7) uwzglednia nastepu-
jace sity warunkujace sorpcje pomiedzy komdérkami bakterii i po-
wierzchniami czastek mineralnych:

a) tworzenie par jonowych i trypletéw,

b) silty bedgce nastepstwem wahati fadunku,

¢) napiecie powierzchniowe albo energisa powierzchniowa.
Marshall i wspbétaut. (21) oraz Zwiagincew (%7) wskazuja na ruch
Browna jako czynnik odgrywajacy role w suepcji komdrek nieruch-
liwych, natomiast chemotaksja moze prowadzié¢ do sorpcji drobno-

ustrojéw ruchliwych (7,20).
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EFEKTY SORPCJI DROBNOUSTROJOW

Marshall i wspbdtaut. (21), w oparciu o badanie sorpcji bak-
terii na powierzchni szklanej, wyodrebnili 2 odmienne fazy
sorpcji:

a) szybko nastepujaca faza odwracalna, w ktérej komérki wy-
kazujg ruch Browna;

b) faza nieodwracalna, zalezna od czasu, charakteryzujaca
si¢ brekiem tego rodzaju ruchu.

Istnienie fazy odwracalnej wyjaSniono w &wietle oddziatywan
energii odpychania podwéjnej warstwy elektrycznej przy rdéznych
stezeniach elektrolitéw i energii przyciggania Van der Waalsa.
Nieodwracalna faza sorpcji wskazuje nasilne powigzanie pomigdzy
powierzchnig bakterii i sorbenta. Autorzy zwracajg uwage na role
polimerycznych mostkéw pomiedzy wymienionymi powierzchniami
przewyzszajacych bariere odpychania. Interesujacy jak podkresla
Hattori (7), w obserwacjach Marshalla i wspbtaut. (21) jest
fakt, iz niezwykle niskie poziomy dostepnego wegla stymulujaco
oddzialywaly na nieodwracalng faze sorpcji, podczas gdy wyisze
hamowaly ten proces. Autorzy ci wskazujg na wysoka selektywnosd
omawianego procesu, bowiem nie zawsze nastepstwem fazy odwra-
calnej byta nieodwracalna,

Proces sorpcji i oddzielania sie komponentéw od siebie nie
53 ilosciowo odwracalne., W przypadku uwolnienia sie nieodwra-
calnie sorbowanych komérek plaszczyzna rozdzialu biegnie przez
miejsca o najmniejszej sile spbédjnoéci. Efektem tego moga byé
fragmenty xomdérek przyklejone do powierzchni, sorbenta badsz frag-
menty tej powierzchni przylegajace do komérki (Weiss, cyt. za 7).

Jak sugeruje Zwiagincew (36), stan zasorbowania komérek moze

byé czasowym etapem w rozwoju mikroorganizmu. Na okreslonych
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etapach rozwoju adsorbowane komérki moga wychodzié ze stanu
przytwierdzenia, a przy zmienionych warunkach ponownie sorbowaé
sie. Autor uwzglednia dwuetapowosé sorpcji.

a) adsorpcja komérek z piynnego $rodowiska i przytwierdzanie
sie ich do powierzchni sorbenta,

b) rozmnazanie i rozwédj przytwierdzonych komérek.,

Réwniez Hattoriowie (7) odrézniaja stan wolny i sorbowany
komérek i ich wzajemne przechodzenie. Autorzy ci podkreélaja,
iz w badaniach wzrostu mikrobiologicznego na}powierzcbni sor-
benta istotny jest sposéb ulozenia na‘hiej‘kbm&rek, tzn, okres-
lenie, czy wystepuje sorpcja biegunenm dogpowiefzéhni, czy po-
wierzchnia do powierzchni oraz, czy komérki kadsorbowane s3 na
powierzchni w postaci Jjednej warstwy czy tez wielowarstwowo.
Ustalono, Ze w przypadku inkubacji sorbowanych komérek w po-
Zywce, zaréwno w hodowli ciagiego przepiywu, jak réwniez w ho-
dowli partiami, duza ilosé komérek odrywa sig¢ od powierzchni
(Helmstetter, cyt. za 7) oraz Hattori i wspbétaut. (1). Przed-
stawiono dwa modele odrywanis sie komérek. Pierwszy z nich,

opracowany przez Helmstettera i wspblaut., obrazuje ryc. 12.

8 §

Q . L _0

Ryc. 12. Wzrost bakterii na powierzchni - model Helmstettera
(¢yt. za Hattorimi, 7)

Odnosi sie¢ on do sorpcji typu wbiegun do powierzchni", W tym
przypadku tylko powstate ﬁ wyniku podziatu komérki siostrzane
odrywaja sie od powierzchni i przechodza do roztworu. Drugi mo-
del, Larsenai.Dimmické Qr#z Topiwala‘iHamgra (cyt. za 7) w roz-
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winieciu Hattorich i wspbtaut. (10,11), zaktada, ze komdérki sio-
strzane, powstale w wyniku mnozZenia sie¢ sorbowanych komérek,
réwniez moga pozostawaé w stanie sorbowanym az do momentu osigg-
nigcia maksymalnej gestoéci komdérek bakteryjnych na powierzchni
sorbenta, po czym moga byé uwalniane do pozywki. Odrywanie sie
sorbowanych komérek (poza wymieniona przyczyna) moze byé spowo—
dowane réwniez zmiana zdolnosci desorpcyjnych bakterii zaleznie
od ich stanu fizjologicznego. Fakt, iz komérki E. coli odrywaly
sig od powierzchni 2ywicy podczas inkubacji, moze byé wazny
z ekologicznego punktu widzenia, bowiem, jak sadzi Krasilnikow
(cyt. za 1), komérki mikroorganizméw Xatwo odrywaja sie od
czgstek gleby wtedy, gdy sa w stanie rozwoju.

Z wielu Dbadad mikrobiologii gleby i morza wynika, %e po-
wierzchnia zetknigcia sie pilynu z cialem stalym ma znaczny wpiyw
na rozwéj i aktywnoéé bakterii (10). Zo Bell (cyt. za 7), w opar—
ciu o badania wiasne i innych autordw, wskazuje na korzystny
wpiyw procesu sorpcji bakterii morskich na powierzchni statego
sorbenta ze wzgledu na gromadzenie si¢ sktadnikéw odzywczych na
powierzchni oraz zwolnienie dyfuzji egzoenzyméw lub uwalnianie
hydrolizatordéw z komérki, co podwyZsza asymilacje skladnikéw od-
zywezych. -

Wykazano w warunkach laboratoryjnych, e aktywnoéé chemiczna
niektérych bakterii adsorbowenych na zywicy Dowex-1 rdznita sie
od ektywnoéci komérek wolno Zyjacych (7,8,9). Wolne komérki E.
coli utlenialy szybciej substancje orgeniczne w poréwnaniu z za-
sorbowanymi. Podobng zaleznoéé stwierdzono dla Azotobacter agile
(8). Réwniez krzywe obrazujace relacje: sktywnoéé komérek - pH
Srodowiska (ryc. 13), miaty podobny przebieg dla kombérek sorbo-

wanych i wolnych w przypadku hodowli na glukozie z tym, Ze opti-
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Ryc. 13. Aktywnosé utleniania glukozyi bursztynianu przez wolne
i adsorbowane komérki jako funkcja pH
1 -utlenianie przez komérki wolne, 2- utlenianie przez
komérki adsorbowane, 3 - utlenianie przez komérki de-—
sorbowane

mum pH komdrek adsorbowanych przesuniete byto o jedna jednostke
w gbére., Optimum pH wyisze o jedng jednostke zaobserwowano réw-
niez dla komérek sorbowanych hodowanych na bursztynianie, lecz
ksztalty krzywych dla adsorbowanych i desorbowanych komérek réz-
nity sie. Autorzy interpretuja to zjawisko zatrzymywaniem sig
na Zywicy pewnych substencji komérkowych, biorgcych udziaz
w ublenianiu bursztynienu badZz inaktywowaniem ich.

Zauwazono, e adsorpcja komérek wptywata na skracanie badz
zanik fazy zastoju inkubowanych proceséw utleniania, co skitania
do przypuszczenia o inaktywacji lub zaginieciu jakiegoé sktad-
nika komérek adsorbowanych na Zywicy (6).

Interesujace bylto, czy zaleZnoSci zaobserwowane dla X, coli
i A, agile -~ bakterii Gram- zachodza w przypadku rdéznigcych sie
od nich budowg powierzchni bakterii Gram+. Przeprowadzone do=-

éwiadczenia przyniosly potwierdzenie wynikéw otrzymanych dla
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bakterii Gram-. Jak wskazuje ryc. 14, maksymalna szybkosé utle—
niania glukozy czy bursztynisnu przez adsorbowane komérki byka
znacznie nizsza w pordéwnaniu z wolnymi komérkemi. Autorzy przy-
pisujg to zmniejszeniu, na skutek sorpcji powierzchni komérki,
przez ktoéra substrat i tlen dostajg sie do jej wnetrza (6,9,17)

41 /10° komorek

~ 204 - . 1
2 Glukoza Bursztynian
_E " '
s
2 104 4
L 2
2
L T =T T T T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40 min
Czas

Ryc. 14, Utlenianie glukozy i bursztynianu przez wolne i adsor-
: bowane komérki
1 = komérki wolne, 2 - kombérki adsorbowane (cyt. za
Hattorimi, 9)

oraz zatrzymywaniu przez 2ywice niektérych kofaktoréw, prawdo-
podobnie nukleotydédw bioracych udziat w procesie utleniania,
Przebieg krzywych obrazujacych zaleznodé pomiedzy aktywnoécia
adsorbowanych i wolnych komérek a pH Srodowiska byt zgodny z ob-
serwowanym dla E. coli i A, agile (ryc. 15). Autorzy uwazaja to
zjawisko, zwane ,wpiywem B" za wspélne dla wszystkich bakterii
sorbowanych na zywicy Dowex~1 i wyjasniaja je na ryc. 16. Adsor-
bowane komérki, pokryte warstwa kationowa, sa naraZone na wyzsze
stezenia jonéw wodorowych anizeli komérki wolne, stad optymalne
PH w fazie objetosciowe]j roztworu jest wyzsze w pordwnaniu z pH

komérek wolnych. We wspomnianej warstwie kationowej stezenie
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Ryc. 15. Utlenianie réZnych substratéw przez wolne i adsorbowane

komérki jako funkcja pH
1 - komérki wolne, 2 - komérki adsorbowane (cyt. za

Hattorimi, 9)

anionéw bursztynianu byto niZsze anizeli ich stezenie w calosci
roztworu, dlatego maksimum predkodci utleniania bursztynianu
przez adsorbowane komérki wystepowato przy wyzszym stezeniu
bursztynianu niz w przypadku komérek wolnych. Stgzenie glukozy-

substratu nie jonowego, przy ktérym zaobserwoweno maksimum szyb-
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koSci jej utleniania,bylo identyczne dla bakterii wolnych i sor-
bowanych (ryc. 17), co wynika z jednakowego stezenia substratu za-
réwno w warstwie kationowej, jak wcalym roztworze. .Wpiyw B" zatem

- + -
Warstwa anionowa

+  t -
— Objeto$¢ roztworu —
+ +
—~——— Komorka bakteryjna
+
-+

Warstwa kationowa

DOWEX -1

NN

+

H*) powierzchni (H*) roztworu

Ryc, 16, Interpretacja mechanizmu ,wplywu B" (cyt. za Hattori-

mi, 9)
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Ryc. 17. Utlenianie bursztynianu i glukozy przez wolne i adsor-
bowane komérki jako funkecja stezenia substratu
1 - komérki wolne, 2 - komdérki adsorbowane (cyt. za
Hattorimi, 9)
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moze byé wynikiem poéredniego oddzialywania na mikroorganizmy
powierzchni zetkniecia sie 2Zywicy z ciecza poprzez résnice stezen
jonéw nieorganicznych,bads substancji odzywezych na granicy po-
wierzchni: cialo stae-ciecz.Fakt ten jest bardzo istotnyw roz-
wazaniach zagadnieh mikroérodowiska, bowiem w przyrodzie w kaz—
dym miejscu zetknigcia sig¢ powierzchni stalej z cieczg wystepuje
pewna warstwa jonowa (9).

Powierzchnia: cialo state - roztwér, moze réwnieZ bezposred-
nio oddzialywat mna mikroorganizmy, prowadzagc do zmian fizjolo-
gicznych i chemicznych, Jak wykazali Hattoriowie i wspélaut, (10),
zawartosé RNA wkomérkach desorbowanych byta zmacznie nizsza niz
w wolnych. Diugotrwale przyleganie komérek bakteryjnych do po-
wierzchni stalej prowadzi do ustalenia sig¢ ich aktywno$ci nape-
wien czas (ryc. 18) po ktérym, podobnie jak w przypadku wolnych
kombérek, spada niemal do O,

Temperatura, jako jeden z naturalnych czynnikéw otoczenia,
wywiera bardzo waZny wplyw na Zycie mikroorganizméw. Zwrdcono
uwage na fakt, Ze wpiyw temperatury na aktywnosé drobnoustrojow
jest rézmny dla komérek wolnych i sorbowanych (ryc. 19), co moze
byé istotne w ekologii.

Sorpcja bakterii w pewnych przypadkach moze prowadzié¢ do
zmian optimum pH niektérych proceséw fizjologicznych drobno-
ustrojéw. Jak zauwazyli Hattoriowie (9), optimum pH wutleniania
glukozy przez komérki Pseudomonas fluorescens adsorbowanena zy-
wicy kationowej Dowex - 50 byto o okolo 1 jednostke niZsze niz
komérek wolnych. W przypadku sorpcji mikroorganizméw na Zywicy
anionowymienne]j Dowex~-1 obserwowano podwyzszenie o okoio 1 jed-
nostke optimum pH wzrostu tych kombérek. Sorpcja na tej zywicy

prowadzita do zmian fizjologicznych, rosngcych na niej komérek
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Ryc. 18. Wplyw 2zywicy anionowejna utlenianie bursztynianu przez
M. luteus
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Ryc. 19. Utlenianie bursztynianu i mréwezanu przez wolne i adsor-
bowane komérki E, coli jako funkcja temperatury
1 = komérki wolne, 2 = komérki adsorbowane (cyt. za
Hattorimi, 9)
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lecz réwniez tych, ktére desorbowaly sie z niej (10). Zaobser-
wowane zmniejszenie ilo&ci tlenu pobieranego przez drobnoustro-
je sorbowane na zywicy Dowex-50 w poréwnaniu 2z niesorbowanymi
moze wiagzaé si¢ z pewnymi modyfikacjami komérek w wyniku sorpcji
(9). Zmiejszenie wydzielania 002 po sorpcji Karpifska (cyt.
za 19) wiagZe z zamieraniem bakterii w nastepstwie sorpcji, jed-
nakze sugestie te nie zostaly doswiadczalnie potwierdzone.

Gleby nasycone kationami tréjwartosciowymi wykasywaly bardzo
silne zahamowanie aktywno#ci metabolicznej przez sorpcje, pod-
czas gdy nasycone JednowartoSciowymi kationami dawaly bardzo
slabg sorpcje i nieznaczne zahamowanie wydzielania 602 (19).
Oddychanie Bacillus subtilis hamowane bylo przy niskim stezeniu
montmorylonitu, gdy nastepowalo agregowanie komérek bakterii.
Wzrost stezenia montmorylonitu wpiywal stymulujgco na omawiany
proces. Nastepowalo przy tym rozpraszanie si¢ komdérek w roztwo-
rze (Lahav i Keynan, cyt. za 19). Wzrost intensywnoéci oddycha-
nia sorbowanych komérek obserwowano roéwniez w doéwiadczeniach
MUllera i Hickisha (22). Zaznaczyta sie przy tym zbieznodé po-

miedzy zwigkszaniem si¢ ilosci wydzielanego CO a szybkoscig

sorpcji. Montmorylonit i kaolinit w stezeniachaponiiej 4% nie
wpiywal na oddychanie grzybéw (31). Hamujace oddzialywanie tych
mineratéw obserwowano przy dawkach powyZej 4% w przypadku mont-
morylonitu i powyzej 40% ~ kaolinitu. Stopien hamowania oddy-
chania zwigzany byt z lepkodciag zawiesiny jako czynnikiem praw-
dopodobnie zmieniajacym szybkoéé dyfuzji tlenu. Kaolinit wywie-
ral nieznaczny wpiyw na oddychanie bakterii (27,28,30). Nato-
miast ity o typie 2:1 stymulowaly omawiany proces dzieki zdol-
noéci utrzymywania pH ukladuna odpowiednim dla zycia mikroorga-

nizmbéw poziomie, Zdolnosci stymulujace montmorylonitu sq zaleine
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zdaniem Stotzky’ego (27), od wysycajacych go kationéw i ukiadaja
sie¢ nastepujaco: Na> Ca> Mg> K> H,

Intensywnoéé oddychania wiaze sie¢ réwniez =z pojemnoécig ka-
tionowymienna czgstek ilastych, (28). Ity wymieniajg powstajace
Podczas metabolizmu kationy B 2 kationami podstawowymi dla da=-
nego kompleksu wymiennego. Mineratyo wiekszej zdolnoéci wymien-
nej s3 zdolne do eliminowsnia ze &rodowiska wigkszej ilosci HY
i tym samym dtuzej utrzymuja PH roztworu na odpowiednim dla me-
tabolizmu drobnoustrojéw poziomie (7). Interesujacy jest fakt,
iz chociaz proces sorpcji wptywal obnizajaco na utlenianie réz-
nych substancji, jednakze podnosit szybkoé¢ wzrostu i powsta-
wania zarodnikéw. Wplywy te wszakze zmieniaty sie w zalezZnosci
0d typu bakterii i powierzchni sorbujacej (7).

Wspbtdzialanie pomiedzy drobnoustrojami a czastkami gleby,
szczegdlnie mineratami ilastymi, ma modyfikujgcy wpiyw na prze=-
zywalnoéé¢ drobnoustrojéw (20). Buforujace oddzialywanie montmo-
rylonitu sprzyja rozwojowi bakterii w srodowisku, ograniczajac
rozwdj grzybdw (27,28,30,31). Na ewentualnosé fungistatycznego
oddziatywania mineratéw ilastych zwraca uwage Filip(2). Skinner
(cyte za 14) wykazat, ze dodatek kaolinitu powstrzymuje antago-
nistyczne oddziatywenie grzybéw na bekterie.

Zdolnos¢ mineratéw ilastych do sorbowania wytwarzanych przez
drobnoustroje antybiotykéw bads ich inakbtywowsnie moZe podnosié
przezywalnoéé wrazliwych na nie bakterii (20). Jest to wiec pe-
wien rodzaj ochronnego oddziatywania mineraléw ilastych, podob~
nie jak mozliwoé¢ oslaniania komérek przed wysuszeniem poprzez
modyfikowanie szybkoéci ruchu wody do wewnatrz ina zewnatrz ko-
mérek bakteryjnych, bads poprzez redukowsnie ich stopnia hydra-
tacji (28,20).
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Mineraly ilaste dzialajs ostaniajaco przed zabdjezym wpiywem
temperatury, promieni Roentgena (2,14,20), jak tez wpiywaja na
stosunki antagonistyczne i konkurencje pomig¢dzy mikroorganizma-
mi (2). Wykazano ostaniajace dzialanie koloiddw ekstrahowanej
substaﬂbji organicznej oraz montmorylonitu wstosunku do komérek
E. coli przed atakiem bakteriofaga (24). Nasuwa to sugestie, 2%e
w przypadku niskiego poziomu elektrolitu, komérki bakteryjne sg
otaczane przez substancje koloidalng, podczas gdy przy wysokim
steZeniu elektrolitu powstaje dodatkowa ostona, stworzona przez
adsorpcje zardwno bakterii, jak i fagébw na wigkszych czgstkach
(20). Jak przedstawia Filip (2), w oparciu o obserwacje innych
autoréw, sorpcja przez mineraty ilaste czy inne czastki gleby
wpiywa teZ na przediusenie przezywalnodci wirusédw. Thung i Dijk-
stra oraz Van der Want (cyt. za 14) stwierdzili, ze wirusy roé-
linne zasorbowane na mineratach ilastych mogly przetrwaé w gle-
bie nawet przez kilkanascie lat.

Zmniejszenie aktywnoéci sorbowanych drobnoustrojéw prdébowano
wyjasnié réwnoczesng sorpcje komérek i substancji inhibuja-
cych (19).

Niektérzy autorzy (19,20) zwracaja uwage na adsorpcje enzy-
méw pozakomérkowych przez mineraty ilaste jako proces wptywa-
Jacy na zmniejszenle przezywalnoséci drobnoustrojéw w glebie.
Badania Kobayashi i Aomne (cyt. za 14) wykazywaly, Ze sorpcja
niektdérych enzyméw na mineratach ilastych prowadzi do opéznie-
nia przebiegu reakecji enzymatycznych wskutek bads pozytywnego
oddzialywania na tworzenie sie kompleksu enzym —substrat i opbs-
nianie jego rozpadu (w przypadku montmorylonitu i proteazy oraz
% - amylazy), badi tez czesciowej inhibicji tworzenia sie kom-

Pleksu enzym ~ substrat) (alofan w odniesieniu do B ~ amylazy).
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Sorpcja enzyméw pomiedzy przestrzeniami pakietéw mineraiéw ilas-
tych eliminuje czebciowo ich udziat w reakcjach (14). Aktywnosé

adsorbowanego enzymu zdaniem Mc ILarena oraz Babcoka i wspbiaut.

(cyt. za 6) jest zalezna raczej od stezenia gt natadowanej po-

wierzchni anizeli od jej aktywnoéci jonowej. Wediug Mc Larena

i Babcoka (cyt. za 7) optimum pH dla aktywnosci enzymu adsor-

bowanego na ujemnie natadowanych powierzchniach miato wyzszg

warto$¢ anizeli w roztworze.

W zaadsorbowanych komérkach moze wchodzié w gre rozwijanie
pofatdowanych zwykle Xancuchdéw polipeptydowych stanowigcych
czedci sktadowe enzymdéw. Stad jak sadzi Fraser i wspbdtaut. (cyt.
za 6), wynika utrata aktywnodci enzymdéw oraz zmiana wartoéci ich
stalych termodynamicznych(energia sktywacji,entropia,entalpia).

Z aktywnoscia enzyméw wytwarzenych przez drobnoustroje zwig-
zana jest intensywnoisé prowadzonych przez nie proceséw, Wyka=-
zano stymulujacy wpiyw sorpcji na niektére procesy mikrobiolo-
giczne. KaliuZny (cyt. za 6) obserwowal stymulacje¢ fermentacji
alkoholowej prowadzonej przez drozdZe adsorbowane na widknach
mielonej celulozy: Na ryc. 20 Hattori i Furusaka (cyt. za 6)
przedstawili inny przyktad stymulujacego wpiywu sorpcji, éle-
dzgc aktywnoéé dehydrogeny u bakterii redukujgcych siarczany.
Jest to zgodne 2z wynikami otrzymanymi poprzednio przez Rubien-
czika i wspétaut. (cyv. za 19). Autorzy ci zwrbcili réwniez
uwage na brak zaleZnoéci pomiedzy procesem sorpcji a utlenia-
niem tiosiarczanu.

Nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi na pytanie dotyczace
wpiywu omawianego =zjawiska na niesymbiotyczne wigzanie azotu
" oraz utlenianie amoniaku, bowiem, jak przedstawia Marshall (19)

w oparciu o obserwacje innych autoréw, zdarzaty sie¢ wypadki za-
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réwno stymulacji, jak i hamowania tych proceséw. Obnizenie aktyw-

noéci procesédw nitryfikacji prowadzonych przez sorbowane na gle-

bach badiz zywicach kationowymiennych drobnoustroje Mc Laren

i Skujins (cyt.za19) wyjasnili odpychaniem jondéw N0'2' od ujemnie

natadowanych powierzchni sorbentéw na odleglosé wystarczajaca do

tego, by mogly one byé dostepne dla sorbowanych bakterii. Welch

i Scott oraz Kai Harola (cyt. za 14) obserwowal:i. natomiast do-

datni wpiyw montmorylonitu na szybkosé nitryfikacji.

Pobieranie H,

Ryc. 20.

3004

200

1004

40 20 30 40 50 min
Czas

Wplyw Zelu krzenionkowego na aktywnosé hydrogenazy bak-
terii redukujgcych siarczany. RéZne ilosci Zelu krze-
mionkowego dodawano do zawiesiny bakterii z roztworem
siarczanu ( jako akceptorem wodoru). Faza gazowa zosta—
ta zastgpiona przez wodér gazowy. Faza ptynna powyzej
powierzchni statej prawie znik}a po dodaniu 1,0 do
142 g %elu ze wzgledu na pochtanianie wody przez zel,
a dzieki temu wiekszoéé kombérek bakteryjnych byia
umieszeczona przy powierzchni granicznej gaz - powiersz-
chnia stata. Iloé¢ dodanego zelu krzemionkowego:
1-08; 21,2831 3 - 1,0 g3 4 - 1,4 g (cyt. za Hat-
torim, 6)



Zjawisko stymulacji i hamowania procesédw glebowych w zwigzku
z wystepowaniem sorpcji w skomplikowanym $rodowisku glebowym
moze byé wyjadnione po przeprowadzeniu bardziej szczegdiowych
badah metabolizmu drobnoustrojéw w stanie zasorbowanym. Celowi
temu stuzyly dosdwiadczenia ombéwione przez Filipa €). Cbserwacje
wpiywu mineraléw ilastych na procesy cyklu azotowego nasunely
przypuszczenie, Ze mineraty typu montmorylonitu, sorbujace biak-
ka w przestrzeniach mi¢dzywarstwowych, opdszniaja ich rozkiad
przez enzymy proteoliczne w przypadku, gdy zawartosé bialek
w kompleksach minerat-biastko wynosi 10-20%. W miare wzrostu za-
wartoéci bialek mineraty wykazuja nawet stymulujacy wpiywna ich
rozktad. Dodatek itu podnosit liczebnoéé mikroorganizméw prote-
olitycznych i potencjalng aktywnoéé mineralizacyjna mikroflory
oraz ilo$é¢ azotu wbudowywanego w zwigzki orgeniczne.

Zdania na temat wykorzystawania sorbowanych aminokwasédw przez
mikroorganizmysa podzielone. Wediug niektdérych autordw (Putmana
i Schmidta, Velikanowa i Zwiagincewa, c¢yt za 1) w przypadku
silnej sorpcji substratu i mikroorganizméw jest on wykorzysty-—
wany w stanie zasorbowanym w takim samym lub wigkszym stopniu
anizeli w stanie wolnym, Niekiedy sorbowane aminokwasy sa pra-
wie zupelnie wylaczone 2z cyklu biologicznego ze wzgledu na
utrudnione wykorzystywanie ich przez mikroorganizmy (Greenwood
i Lees, cyt. za 1). Istotng role w rozkiadzie aminokwasdéw od-
grywa wilgotnoéé adsorbenta. Zauwazono spadek szybkoéci rozkia-
du aminokwasu przy niskim stopniu wilgotnoéci adsorbenta.

Wskazano na poérednie oddziatywenie mineraléw na rozktad
mocznika poprzez wpiyw na aktywnosé specyficznych enzymbéw oraz
na bezpoéredni wplyw bentonitu na wzrost szybkoéci rozktadu

kwasu moczowego przez Pseudomonas sp.(1,19). Minera ten inhi-
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bowal rozktad adeniny przez mieszana populacje mikroorganizméw.

Zdaniem niektérych autoréw(cyt. za 1) mineraty ilaste sorbu-
jac kwasy nukleinowe i ich sole ostaniaja je przed enzymatycz-
nym rozkladem. Jednakze dodwiadczenia przeprowadzone przez
Greavesa i Wilsona (cyt. za 1) wykazaly, Ze sorpcja kwaséw nu-
kleinowych przez montmorylonit nie zapobiega ich rozkiadowi.

Niektére mineraly ilaste (montmorylonit) wprowadzone do Sro-
dowiska zawierajacego nitryfikatory stymulowaly proces nitryfi-
kacji, natomiast kaolinit oddziatywal inhibujaco. Wpiyw musko-—
witu uzalezniony byt od wysycajacego go kationu.

Zwrécono uwage na réinice optimum pH sorbowanych komérek mi-
kroorganizméw w pordéwnaniu z wolnymi komérkami, rozproszonymi
w roztworze. Komérki sorbowane wykazywaly optimum pH o okoto 0,6
wyzsze niz komérki wolne. Podobne zjawisko obserwowali Habtori
i Furusaka oraz Hattoriowie (8,9).

ﬁ Istnieja przypuszczenia co do podredniego oddziatywania sor-
bentéw mineralnych na proces denitryfikacji przez zmiany warun-
kéw fizycznych i fizykochemicznych w glebie, wpiywajgcych na
Jej stosunki powietrzne. Nalezy tu uwzglednié zawartoéé wody,
gestosé gleby, wartosé pH i warunki oksydacyjno-redukcyjne.

Zwrbcono uwagena oddzialywanie mineraléw ilastych na jeszcze
jeden istotny proces cyklu azotowego — wigzanie azotu czastecz-
kowego. W przypadku mikroorganizméw wigzacych azot niesymbio-
tycznie w warunkach beztlenowych zaznacza sig¢ posredni wpiyw
mineratéw ilastych poprzez modyfikowanie szybkoSci fermentacji
weglowodanéw - procesu dostarczajgcego zrédia energii omawianym
mikroorgenizmom. Stwierdzono, %e koloidalne czastki montmorylo-
nitu zwiekszaja iloéé N2 wigzanego przez Azotobacter poprzez

rozszerzanie ogdlnej aktywnej powierzchni kultury. Te same
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czastki wprowadzone do zamknietej hodowli piaszczystej, zaszcze-
pionej Rhizobium, stymulujg brodawkowanie roéliny motylkowej
i wigzanie azotu.

Procesy cyklu azotowego pozostajg w &cisitym zwiazku z prze-
mianami substancji weglowych, czego dowodem jest wbudowywanie do
aminokwaséw wegla pochodzenia celulozowego, hemicelulozowego
i glukozowego. Proces ten, jak stwierdzil Sorensen (cyt. za 1),
Jjest stymulowany przez montmorylonit. Mineraly ilaste typu mont-
morylonitu obnizaty szybkosé rozkladu weglowodandw, przez co
przyczyniaty si¢ do gromadzenia wegla w glebie. Bentonit stymu-
lowal rozwdj mikroorganizméw odpowiedzialnych za mineralizacje
wegla podczas rozkladu lucerny. Istnieja podzielone zdania na
temat wpiywu numeratéw ilastych na rozktad skrobi. Wg Kobusa
(14), w kompleksie z montmorylonitem, skrobia rozkladana jest
nieco wolniej anizeli w Srodowisku nie zawierajgcym tego mine-
ratu. Natomiast SBhngen (cyt. za 1) wskazal na stymulacje roz-
ktadu skrobi przez Bacillus w obecnoéci adsorbentéw. Réwniez
Novdkowd Eyt. za 1) stwierdzila podobne oddzialywanie bentonitu
na mineralizacje skrobi, wzrost liczebnoéci i aktywnodci oddy-
chania mieszanych mikroorganizméw wprowadzonych do kultur pias-
kowych. Efektéw tych nie dawal jednakze kaolinit.

Nalezy zwrécié uwage na role sorpcji produktéw rozkiadu li-
gniny roélinnej, tiuszczéw, woské4w na mineratach ilastych. Nie-
ktére z tych produktéw sg trudniej dostepne dla mikroorgenizméw.
Stwierdzono, Ze dodanie montmorilonitu do gleby podnosi rozkiad
aldehydu syryngowego, waniliny, benzaldehydu i innych substancji.
W czarnoziemie, ktéry adsorbuje duzg iloéé fenoli, (Kleinhempel
i Hieke, cyt. za 1) zauwazyli wyzszg szybkoéé ich degradacji

anizeli w glebie piaszczystej z mala zawartodcia czastek ilu,
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Zaobserwowano, ze réwnieZ w powstawaniu préchnicy wazng role
odgrywaja mineraty ilaste jako regulatory ilofei i dostepnoéci
substratu procesu humifikacji, aktywnoéci mikroflory odpowie-
dzialnej za jego przebieg, a takze Jjako czynniki modyfikujace
warunki fizykochemiczne érodowiska. Te ostatnie funkcje minera-
téw ilastych maja szczegbdlne znaczenie W glebach tropikalnych.
Mineraty ilaste peinig tam role katalizatoréw procesu konden-
sacji produktéw beztlenowego rozkladu :esztek ro$linnych sorbo-
wanych przez sorbenty mineralne na substancjach typu humusowego,
ktdére sa ponownie wigzane przez mineraty ilaste i ta droga sta-

bilizowene w glebie (Turner, Singh, Wisser i inni, cyt. za 1).

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe prace majace na celu poznanie zjawiska sorpcji
drobnoustrojéw w glebie przyczynity sie do wyjasnienia niektd-
rych jego prawidtowoéci, uwarunkowan, mechanizméw, ukazatyw pew-
nym stopniu jego role w ksztaltowaniu Zycia gleby, wskazywaly
na mo2liwoéé wykorzystania go réwniez w praktyce rolniczej.

Badania prowadzono w oparciuo rézne metody: obliczen, mikro-
skopii éwietlnej, fluorescencyjnej, elektronowej, technika elek-
troforezy oraz analizy rozmiardw czgstek (19).

Ostatnio coraz czeéciej pojawiaja sie¢ prace udoskonalajace
dotychczas stosowane techniki. W mikroskopii fluorescencyjnej
obserwuje sie tendencje m.in. do korzystniejszego oéwietlania
preparatu (co pozwala na dokladniejsze poznanie obiektu). Wyko-
rzystywano wiec niebieskie éwiatto, pobudzajace przy zabarwie-
niu gleby oranzem akrydynowym, a takze éwiatlo odbite, pozwala-

jace na zbadanie rozktadu mikroorganizméw na powierzchni nie-
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wielkich monolitéw glebowych i agregatéw, a wigc w glebie o nie-
naruszonej badsz tylko nieznacznie naruszonej strukturze (34),

Przeniesienie do badan biologicznych techniki uZywanejw che-
mii fizycznej do oceny sil przylegania czgstek mineralnych ior-
ganicznych dalo moZnoéé¢ okreélania wielkoSci sil adsorpcji nie-
ktérych mikroorganizméw do powierzchni sorbentéw (38). Stoso-
wanie mechanicznej i chemicznej dyspersji prébek sprzyja dokiad-
niejszemu ustaleniu liczb zaadsorbowanych komérek drobnoustrojéw
w glebie. Najlepsze wyniki dyspersji uzyskano stosujgc homoge-
nizacje¢ gleby ultradiwiekami (13). Zgbieg ten ma szczegdlne zna=-
czenie w analizach mikroflory gleb préchnicznych.

Przedstawiona przez Harrisa (3) metoda przygotowywania blonek
z powierzchni gruzetkéw gleby pozwala na obserwowanie naturalnej
postaci i ukladu przynajmniej niektérych organizméw w glebie.
W oparciu o niag autor podjagt prébe oznaczenia ilodci i akbyw—
noéci populacji drobnoustrojow zwigzanych =z powierzchnia gru~
zelkdéw réinych gleb.

Marshall (‘20) natomiast zwraca uwage na role mikroskopu ska-
ningowegow badaniach zalefnoéci pomigdzy mikroorganizmamia fazg
stalg gleby. Odpowiednio dobrane trojwymiarowe mikrografy daja
dokladniejszy obraz nikroérodowiska, pozwalaja na ustalenie Jjego
skXadu i organizacji oraz orientacji drobnoustrojéw z uwzgled-
nieniem sktadnikéw fazy statej.

Niewgtpliwie zaadsorbowane mikroorganizmy z jedrej strony od-
grywaja role w przeksztalceniach mireraldéw, powstawaniu agrega-
téw glebowych i wielu inmych procesach przyczyniajacych sie do
nodyfikacji stanu fizykochemicznego mikroérodowiska. 2 drugiej
strony stan zasorbowania drobnoustrojéw wpiywa na ich metabo-

lizm, a wig¢c prryswajanie substancjii odzywczych, wydzielanie
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egzoenzyméw, wydalanie produktdéw przemiany materii. Istnieje
wigec potrzeba kontynuowanias badah omawianego zjawiska, zmierza-
Jjacych do oceny wpiywu réinych powlerzchni granicznych na dro-
bnoustroje oraz oddzialywania drobnoustrojéw na wtadciwobci

tychze powierzchni,
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