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Charakterystyka glomalin i oddzialywania réznych systemow uprawy
na ich zawartos¢ w glebie
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Abstrakt. Glomaliny to glikoproteiny wytwarzane przez grzyby
endomikoryzowe, optaszczajace agregaty glebowe i chronigce
je przed rozbiciem. Glomaliny sg wyjatkowo odporne na degra-
dacje, trudno rozpuszczalne w wodzie, natomiast bardzo dobrze
rozpuszczaja si¢ w wysokiej temperaturze (121°C; 250°F) w bu-
forze cytrynianowym o odczynie neutralnym lub alkalicznym.
Ich ekstrahowanie z gleby wymaga prawie godzinne;j sterylizacji.
Takie wlasciwosci powoduja, ze glomaliny sg bardzo stabilnymi
zwigzkami bedacymi idealnym ,,ptaszczem” do ochrony agrega-
tow glebowych przed degradacja, jednak stwarzajg duze trudno-
$ci w poznaniu i ustaleniu ich doktadnej budowy.

Celem niniejszej pracy bylo wykazanie obecnosci gloma-
lin ogdlnych i tatwoekstrahowalnych w glebach pochodzacych
z roznych systemOw uprawy pszenicy ozime;.

Probki gleb pobrano spod pszenicy ozimej odmiany Sukces
(S) i odmiany Roma (R) uprawianych w trzech systemach: eko-
logicznym (E), integrowanym (I) i monokulturze (M) w Stacji
Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach (woj. lubelskie). Poszcze-
goblne systemy charakteryzowaty si¢ odmiennym zmianowaniem
oraz wlasciwymi dla danego systemu zabiegami agrotechnicz-
nymi. W probkach glebowych oznaczono zawarto$¢ glomalin
oraz aktywnos$¢ biologiczng gleb wyrazong zarowno liczebnoscia
drobnoustrojow glebowych, jak i aktywno$cia enzymatyczna.

Wykazano, iz ilo§¢ wytwarzanych przez grzyby AMF gloma-
lin zalezata m.in. od systemu uprawy gleby oraz nie korelowata
z zawartoscig wegla ogolnego i azotu w glebie. W systemie eko-
logicznym produkcja glomalin i ich wystgpowanie w glebie byty
znacznie wigksze niz w systemie integrowanym i monokulturze.

stlowa kluczowe: gleba, system uprawy roslin, glomalina ogdlna,
glomalina tatwoekstrahowalna

WSTEP

Gleba sktada si¢ z czastek mineralnych o roznej wiel-
kos$ci 1 ksztalcie oraz réznych wilasciwosciach chemicz-

Autor do kontaktu:

Anna Gatgzka
e-mail: agalazka@iung.pulawy.pl
tel. +48 81 8863421, faks +48 81 8864547

Praca wptyneta do redakcji 8 lipca 2013 r.

nych w mieszaninie z korzeniami ro$lin, Zzywa populacja
organizmow oraz materig organiczng. Glebowa substancja
organiczna odgrywa gltéwng role w tworzeniu struktury
gleby i z tego wzgledu ma bardzo duzy wptyw na penetra-
cje wody, rozwdj korzeni i odpornos¢ na erozj¢. Materia ta
jest takze magazynem skladnikow pokarmowych, nadaje
glebie kolor i warunkuje pojemnos¢ absorpcyjng dla katio-
néw. Wiadomo, ze nawet pojedynczy czynnik jest w stanie
kontrolowa¢ produktywno$¢ gleb zaré6wno uprawianych,
jak 1 nie uprawianych oraz zawarto$¢ materii organicznej
w profilu glebowym.

Od niedawna do czynnikéw wplywajacych na oceng
trwato$ci agregatow glebowych i oceng struktury gleb za-
liczono glomaliny. Odkryte po raz pierwszy we wezesnych
latach 90. XX wieku w USA przez Sar¢ F. Wright, swo-
ja nazwe zawdzigczaja grzybom mikoryzy arbuskularnej
(zwanych dalej jako AMF z ang. arbuscular mycorrhizal
fungi) zaliczanym do rzedu Glomales, ktore tworza arbu-
skule w uktadach symbiotycznych z roslinami. Biatka te to
glikoproteiny grzybowe o unikalnych wtasciwosciach fizy-
kochemicznych, oplaszczajace agregaty glebowe i chronig-
ce je przed rozbiciem (Wright, Upadhyaya, 1996; 1998).
W krajowym pismiennictwie naukowym jest niewiele po-
zycji dotyczacych glomalin.

AMF wchodza w symbioze¢ niemal ze wszystkimi ro-
$linami uzytkowanymi rolniczo, w tym takze z motylko-
watymi oraz niektérymi drzewami, krzewami i trawami.
Wystepuje ona w glebach o pH obojetnym, zawierajacych
przyswajalny azot mineralny. Fosfor jest czesto sktadni-
kiem wystepujacym w tych warunkach w ograniczonej
iloéci. Zewnetrzne struktury grzybéw AMF to penetrujace
glebe strzepki 1 pojedyncze spory spoczynkowe (Wright,
1994; Miller, Jastrow, 2000; Rilling i in., 2002).

Dtugie i cienkie strzepki grzybowe produkuja wachla-
rzowatego ksztattu kompleks waskich, rozgatezionych nici
zakazajacych korzenie roslin bedacych z nimi w symbio-
zie. To tu nastepuje produkcja glomalin oraz ich magazy-
nowanie. Strzepki grzybowe mogg tworzy¢ nawet kilku-
centymetrowej grubosci otoczke oplatajac korzenie roslin
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i uzyskujac w ten sposdb wickszy dostep do substancji
odzywczych zawartych w glebie. Glomaliny wytwarza-
ne przez grzyby AMF okrywaja strzepki grzybni chro-
nigc wode i sktadniki odzywcze przed utrata w drodze do
i z ro$liny. Uwaza si¢, ze na zasadzie transportu wymien-
nego, w momencie pobierania wody i sktadnikéw odzyw-
czych przez strzepki grzybowe, glomaliny zostaja ,,wy-
rzucone” na zewnatrz, gdzie oplaszczaja czastki glebowe,
Iaczac je ze sobg i tym samym utrzymujac trwalo$¢ agrega-
tow glebowych chronigc je przed rozpadem (Wright, Upa-
dhyaya, 1996; 1998; 1999).

Pobieranie z gleby sktadnikéw pokarmowych, gtéwnie
fosforu, i ich translokacja to jedna z podstawowych ko-
rzystnych dla ro$lin funkcji grzybow AMF obok produk-
cji glomalin. Grzyby AMF maja mozliwo$¢ penetrowania
zwigkszonej objetosci gleby. Rosliny zainfekowane grzy-
bami AMF sa zdolne do pobierania fosforu z roztworow
o0 nizszej koncentracji niz ro$liny nie zainfekowane. Sadzi
si¢, ze rosliny mikoryzowe sg bardziej odporne na susze,
ponadto roslina jest chroniona przed patogenami, nicienia-
mi i duzym stezeniem metali cigzkich w strefie korzeni.
Grzyby dostaja w zamian od rosliny rozpuszczalny wegiel.
Konwersja wegla roslinnego w grzybach AMF do zwiaz-
kéw glikolipidowych stanowi mechanizm akumulacji sub-
stancji pokarmowych przez grzyby (Rilling i in., 2002).

Glomaliny wystepuja powszechnie we wszystkich
glebach na calym $wiecie. Produkowane sa przewaznie
w duzych ilosciach, chociaz znane sg przyktady gleb, gdzie
glomaliny wystepuja w bardzo malych stezeniach. Gleby
lasow tropikalnych, ze wzgledu na wysoka temperature
1duza wilgotno$¢, charakteryzujg si¢ niskim stezeniem glo-
malin 0,7-1,5 mg-g"! w przeciwienstwie do gleb z klimatu
umiarkowanego i podzwrotnikowego, gdzie zaznacza si¢
wysokie stezenie glomalin nawet do 100 mg-g' gleby, co
thumaczy si¢ szybkimi zmianami klimatu, wysokim steze-
niem zelaza w glebie oraz wysokim poziomem dwutlenku
wegla w atmosferze stymulujacym wzrost grzybéw AMF
(Wright i in., 1998; Lovelock i in., 2004).

Glomaliny to biatka unikalne pod wzgledem swoich
wlasciwosci fizykochemicznych. Sa wyjatkowo odporne
na degradacj¢ (obecne w glebie nawet od 10 do 30 lat), sa
trudno rozpuszczalne w wodzie, natomiast bardzo dobrze
rozpuszczaja si¢ w wysokiej temperaturze (121°C; 250°F)
w buforze cytrynianowym o odczynie neutralnym lub al-
kalicznym. Ich ekstrahowanie z gleby wymaga, nietypo-
wej jak dla biatek, prawie godzinnej sterylizacji (Wright,
Upadhyaha 1996, 1998).

Z jednej strony takie wlasciwosci powoduja, ze gloma-
liny sa bardzo stabilnymi zwiazkami bedacymi idealnym
ptaszczem do ochrony agregatéw glebowych przed degra-
dacja, z drugiej za$ strony stwarzaja duze trudnosci w po-
znaniu i ustaleniu doktadnej budowy tych czasteczek.

Do tej pory nie udato si¢ ustali¢ doktadnej budowy mo-
lekularnej tych biatek. Biorac pod uwage dotychczasowe
wyniki badan wiadomo, ze sg to silnie hydrofobowe gliko-

proteiny z N-koncowym tancuchem oligosacharydowym.
To wiasnie hydrofobowe domeny molekuly sa odpowie-
dzialne za trudno$ci w ich ekstrakcji i matg rozpuszczal-
nos¢. W swojej budowie, oprocz podjednostek biatkowej
i cukrowej, glomaliny zawierajg takze zelazo. Badania
Wright i Upadhyaya (2000) wykazaty, iz glomaliny za-
wieraja od 1 do 9% zelaza w czasteczce. Wyniki szeregu
technik pomiarowych wykazaly odmienng budowe struk-
turalng glomalin niz kwasu huminowego czy fulwowego
oraz inny rozktad podjednostek biatkowych i cukrowych
w poréwnaniu do znanych juz molekut stanowiacych gle-
bowa frakcje¢ organiczng. Ponadto badania Wright (2000)
wykazaty, ze ciezar wlasciwy glomalin jest od 2 do 24 razy
wiekszy niz kwasu huminowego, przy czym wiadomo, ze
kwas ten stanowi zaledwie 8% zawarto$ci wegla w glebie.

Analizy przy uzyciu metody ELISA i przeciwciat
monoklonalnych wykazaly immunoreaktywny materiat
(glomaliny) we wngtrzu strzepek grzyba, dzigki czemu
mozliwe statlo si¢ wykazanie sposobu rozmieszczenia
i transportu glomalin do gleby. Aktywnie rosnace strzepki
wszystkich badanych grzybow AMF produkuja glomali-
ny z wysoka immunoreaktywno$cig (Wright i in., 1987;
Wright, 1994). Natomiast dobrze rozwinic¢ta zewngtrzna
grzybnia ma duzy wplyw na agregacj¢ gleby oraz poprawe
jej struktury.

Sposoby uzytkowania zmieniaja wlasciwosci gleby,
w rozny sposob oddziatujac na poszczegolne gatunki ro-
$lin, charakterystyke ich ukorzenienia, zawartos¢ wody
w glebie, temperature, pH czy zawarto$¢ wegla organicz-
nego lub azotu (Kus, Jonczyk, 2008).

Celem niniejszej pracy jest ocena wystepowania glo-
malin w glebach pochodzacych z réznych systemoéw upra-
Wy pszenicy ozimej. Badania przedstawiono w formie
krotkiego zarysu dotychczasowych osiagnigé na temat
charakterystyki glomalin na tle literatury swiatowej doty-
czacej tego zagadnienia.

MATERIALY I METODY

Pobranie probek glebowych

Badania przeprowadzono w oparciu o wieloletnie do-
$wiadczenie polowe z réznymi systemami produkcji zato-
zone w 1994 roku w RZD IUNG-PIB K¢pa—Osiny (Kus,
Jonczyk, 2008). Badania obejmowaty pola spod pszenicy
ozimej odmiany Sukces i Roma uprawianej w nastgpu-
jacych systemach produkcji: ekologicznym (E), integro-
wanym (I) i monokulturze (M). Poszczegélne systemy
charakteryzowaty si¢ odmiennym zmianowaniem oraz
wlasciwymi dla danego systemu zabiegami agrotechnicz-
nymi (Kus, Jonczyk, 2008). Probki glebowe pobrano jed-
norazowo (metoda kompletnej randomizacji) z glgbokosci
0-15 cm. Glebg suszono na powietrzu w temperaturze po-
kojowej, a nastgpnie przesiewano na sicie o Srednicy oczek
2 mm. Probki glebowe przechowywano w zamknigtych
woreczkach foliowych w temperaturze pokojowej az do
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oznaczen. W badanych probkach oznaczono aktywno$¢
biologiczng gleb oraz zawarto$¢ glomalin. Oznaczono
0g6lng liczebno$¢ bakterii i promieniowcoéw (Wallace,
Lockhead, 1950), og6lna liczebnos¢ grzyboéw (Martin,
1950) oraz ogolng liczebnos¢ bakterii z rodzaju Azoto-
bacter (Fenglerowa, 1965). Wykonano takze oznaczenia
aktywnosci enzymow glebowych: dehydrogenaz (Caside
i in., 1964), fosfatazy zasadowej i kwasnej (Tabatabai,
Bremner, 1969). Obliczenia statystyczne wykonano w pro-
gramie Statistica 7,0.

Ekstrakcja i oznaczenie stezenia glomalin

Z badanych probek glebowych wyekstrahowano glo-
maliny oznaczajac ich ilo$¢ ogélng i frakcje glomalin fa-
twoeksrahowalnych .

Latwoekstrahowalne frakcje glomalin (EEG — easily
extractable glomalin) z gleby ekstrahowano 20 mM bu-
forem cytrynianowym pH 7,0 przez 30 minut przy 121°C,
natomiast ogdlng ilo§¢ glomalin (TG — total glomalin)
50 mM buforem cytrynianowym pH 8,0 przez 60 minut
przy 121°C, wedlug metody opisanej przez Wright i Upa-
dhyaya (1996, 1998).

Ekstrakcje przeprowadzano kilkukrotnie, uzupetniajac
za kazdym razem bufor cytrynianowy, az do catkowitego
wymycia gleby z frakcji organicznej. Otrzymane super-
natanty po ekstrakcji zlewano razem i przechowywano
w temperaturze +4°C do dalszych analiz.

W otrzymanych ekstraktach oznaczono stgzenie biatka
metoda Bradforda (1976), polegajaca na kolorymetrycz-
nym oznaczaniu ogélnego stezenia biatka przy uzyciu al-
buminy wolowej jako standardu, z uwzglednieniem mody-
fikacji metody (Wright, 1999). Pomiar absorbancji wyko-
nano przy dtugosci fali 590 nm.

Tabela 1. Aktywno$¢ biologiczna gleb
Table 1. The biological activity of soil.
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W probkach glebowych oznaczono réwniez ogdlng za-
warto$¢ wegla i azotu. Calkowita zawarto$¢ wegla w gle-
bie oznaczono wedtug metody Tiurina [PB 20.1 Wyd. I —
20.05.1999], natomiast zawarto$¢ azotu ogo6lnego metoda
spektrometrii przeptywowej, z uzyciem mineralizacji prob
na drodze mokrej [PB 16.3 Wyd. I - 14.10.2002].

WYNIKI I DYSKUSJA

W badanych probkach glebowych oznaczono aktyw-
no$¢ biologiczng gleb na podstawie ogolnej liczebnosci
bakterii, promieniowcow, grzybow i bakterii Azotobacter
oraz aktywnosci enzyméw glebowych (dehydrogenaz,
fosfatazy zasadowej i kwasnej) (tab. 1). Najwyzsza aktyw-
no$¢ biologiczng gleb stwierdzono w systemie ekologicz-
nym oraz w monokulturze pod pszenicg odmiany Roma.

We wszystkich badanych glebach pochodzacych z r6z-
nych systemow uprawy wykazano obecnos¢ glomalin i ich
frakcji tatwoekstrahowalnych (tab. 2). Przy uzyciu metody
ekstrakcji ogdlnych glomalin otrzymano znacznie wyzsze
stezenia ekstrahowanych bialek w poréwnaniu do ekstrak-
cji tatwoekstrahowalnych glomalin.

Nie stwierdzono korelacji pomigdzy zawartoscia wegla
i azotu ogdlnego w probkach glebowych a stezeniem glo-
malin ogdlnych i tatwoekstrahowalnych (tab. 3).

Najwyzsze stezenie glomalin ogdlnych wykazano w gle-
bie pochodzacej z ekologicznego systemu uprawy pszeni-
cy odmiany Roma, ponad 35,2 mg-g"! s.m. gleby. Znacznie
mniejsze stezenia odnotowano w uprawie tej samej odmia-
ny w monokulturze, bo jedynie okoto 17,45 mg-g! s.m.
gleby. W integrowanym systemie uprawy gleby wykazano
znacznie mniejsze stezenia glomalin. W uprawie pszenicy
odmiany Sukces w systemie integrowanym stwierdzono

Ogolna liczebnos¢ [jtk-g! s.m. gleby] Fosfataza
Y , Fosfataza zasadowa
Total number of [cfu g soil DM] Dehydrogenaza kwasna [1ig PNP - ml- -
[ug TPF -ml" - g' [ug PNP-ml" - “f‘%s . gleby]
Probka . - i , s.m. gleby] g!s.m. gleby] g s.m. gleby
pH  bakterii; promieniowcow grzybow : Alkaline
Sample . . . Azotobacter — Dehygrogenase Acid
bacteria  Actimomycetes Fungi 0o phosphatase
. . b [101 [ug TPF ml' g phosphatase 0
[10°7] (10°7] [10°] soil DM] [ugPNPml  [hgPNPml
g' soil DM] g'soil DM]
RE 6,6 98 a 142 a 25a 2,34 a 56,25 a 28,35 a 3325a
RM 5,1 75a 132* 18b 0 42,32 a 21,54 a 28,56 a
RI 5,6 35¢ 87Db S5c 0 12,53 b 8,72 ¢ 10,82 a
SE 6,1 78 b 120 a 36a 2,7a 87,25 a 324a 412a
SM 6,0 88 b 110 a 3la 1b 524 a 36,8 a 389a
ST 6,0 42 ¢ 18¢ 8¢ 0 21,23 b 14,12 b 1521 a

R — odmiana pszenicy Roma, winter wheat Roma cultivar; S — odmiana pszenicy Sukces; winter wheat Sukces cultivar
E — system ekologiczny, organic system; M — monokultura, monoculture; I — system integrowany, intergated system

warto$ci Srednie dla n=5; mean values for n=5

Warto$ci oznaczone literami a, b, ¢ r6znig si¢ migdzy sobag istotnie statystycznie (p<0,05); Values signed with different letters are significantly differ.
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Tabela 2. Ekstrakcja glomalin ogélnych (TG) i tatwoekstrahowal-
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nych (EEG)
Table 2. Extraction of total glomalin and easily extractable glo-
malin.
Odmiana i sys-
m upr T EE
et [mg%"] [mggl] %C %N
and system
RE 352a 20,3 a 1,04 a 0,084 a
RM 17,450 13,87 b 0,85a 0,068 b
RI 16,02 b 13,10b 0,65b 0,062 b
SE 31,5a 253 a I,la 0,075 a
SM 22,8 a 15,7b 0,98 a 0,068 b
SI 14,51 b 13,67 b 0,74 b 0,055 b

warto$ci Srednie dla n=5; mean values for n=5

warto$ci oznaczone literami a, b, ¢ roznia si¢ miedzy sobg istotnie sta-
tystycznie (p<0,05); values signed with different letters are significantly
differ

R, S, E, M, I — patrz tab. 1; see Table 1

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika korelacji prostej Pearsona
(p<0,05).
Table 3. Values of coefficient simple correlation of Pearson.

Odmiana i sys- %C %N %C %N
tem upraw
Culgvar Y TGJ Equ
and system (mgg’'] [mg-g]
RE 0,125 0,025 0,058 0,125
RM 0,025 0,058 0,258 0,185
RI 0,231 0,142 0,178 0,310
SE 0,321 0,215 0,278 0,078
SM 0,215 0,187 0,189 0,187
SI 0,214 0,028 0,258 0,361

R, S, E, M, I — patrz tab. 1; see Table 1

mniejsze st¢zenia glomalin, bo okoto 14,51 mg-g! s.m.
gleby w poréwnaniu do odmiany Roma — 16,02 mg g s.m.
gleby uprawianej w tym samym systemie (tab. 2).

Wyniki metody ekstrakcji tatwoekstrahowalnych glo-
malin przedstawiaja podobng zalezno§¢ migdzy stezeniem
glomalin a systemem uprawy. Najwyzsze stezenie gloma-
lin otrzymano w systemie ekologicznej uprawy pszenicy
Roma — okolo 20,3 mg-g'! s.m. gleby. W systemie inte-
growanym uprawy pszenicy Roma stwierdzono niewie-
le nizsze stezenie glomalin okoto 13,1 mg-g' s.m. gleby
w poréwnaniu do odmiany Sukces okoto 13,67 mg-g! s.m.
gleby uprawianej w tym samym systemie. Podobne steze-
nie glomalin wykazano w systemie monokulturowej upra-
wy pszenicy odmiany Roma 13,87 mg-g' s.m. gleby (tab.
2).

Najwyzsze warto$ci glomalin wykazane w systemie
ekologicznym mozna tlumaczyé m.in. tym, iz grzyby

AMF, produkujace glomaliny, wymagaja do prawidtowe-
go rozwoju i wzrostu gleby o odczynie bliskim neutralnego
oraz zawierajacej odpowiednig ilo$¢ przyswajalnego azotu
mineralnego. System ekologiczny jako jedyny wsrod ba-
danych charakteryzowat si¢ odczynem gleby o pH okoto
6,6 i tylko w tym systemie wykazano obecno$¢ wiazacej
azot, wolnozyjacej bakterii z rodzaju Azotobacter.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki potwierdzity dwa
zatozenia Wright i Upadhyaya (1996, 1998): (i) glomaliny,
glikoproteiny produkowane przez grzyby AMF sg obecne
we rowniez w badanych glebach; (ii) wystepuja one w gle-
bie w duzych ilosciach.

Juz wezesniej Haynes 1 Swift (1990) prowadzili bada-
nia nad obecnoscia i udziatlem weglowodanow w tworze-
niu agregatow glebowych, a Gijsman i Thomas (1995) wy-
kazali pozytywne korelacje pomiedzy trwaloscia agrega-
tow glebowych a iloscia weglowodanow ekstrahowanych
z gleby. Analiza chemiczna frakcji organicznej wykazata,
ze znajdujaca si¢ w mikroagregatach substancja organicz-
na jest gtownie pochodzenia mikrobiologicznego, za$
w agregatach glebowych jest wicksza zawarto$¢ sktadni-
kow pokarmowych niz w glebie poza nimi (Oades, 1984;
Rilling i in., 1999, 2001). Badania te staly si¢ podstawa do
dalszych analiz zawartosci C, H i N w agregatach glebo-
wych, co przyczynito si¢ do odkrycia glomalin (Wright,
1996; Buier i in., 2011).

Glomaliny zawarte w glebie maja kolor brazowy, po
doktadnej kilkukrotnej ekstrakcji wymyta gleba uzyskuje
szary kolor spowodowany przejSciem organicznej frakcji
do ekstraktu i pozostaniu w glebie jedynie frakcji mineral-
nej. Uwaza sig, ze czerwonobrazowa barwa otrzymanego
ekstraktu zwiazana jest z zawarto$cig zelaza w czasteczce
glomalin. Duza ilo$¢ zelaza w glomalinach chroni rosliny
przed patogenami (Wright i in., 1994, 1996).

Udowodniono, ze grzyby AMF chronia uprawiane ro-
$liny przed takimi patogenami, jak Phytophtora, Pythium,
Rhizoctonia, a takze przed atakiem nicieni. Mechanizm
obrony polega na tworzeniu bariery fizycznej i produkcji
antybiotykow. Nalezy rowniez poswieci¢ wiecej uwagi ba-
daniom nad przyczynami zachowania si¢ grzybow AM jak
pasozytow.

Badania Nichols (2004) udowodnity, ze glomaliny za-
wieraja okoto 27% wegla obecnego w glebie i sa glownym
sktadnikiem glebowej substancji organicznej (Nichols,
2004). Dodatkowe badania wykazaty, ze glomaliny stano-
wig okoto 2% ogolnej masy agregatow glebowych (Wri-
ght, Upadhyaya, 1999). Wiadomo, ze nierozpuszczalne,
silnie hydrofobowe glomaliny optaszczajac czastki glebo-
we przyczyniajg si¢ do trwalego laczenia agregatow gle-
bowych, a tym samym do poprawy struktury gleby oraz
ochrony mineraléw zawartych w mikro- i makroagrega-
tach glebowych, mikroorganizméw i frakcji organicznej
gleby przed degradacja i erozja wodng oraz powietrzng
(Wright, Anderson, 2000). Grzyby AMF w efekcie swojej
dziatalno$ci moga powodowac agregacje gleby, szczegol-
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nie wytworzonej z piasku gruboziarnistego, stabilizacj¢
wydm piaszczystych i materialu pokopalnianego. Ich rola
W agregacji, a tym samym zwickszeniu penetracji wody,
ochronie glebowej materii organicznej przed rozktadem,
wzro$cie odpornosci gleb na erozje, wydaje si¢ tak samo
wazna, a moze nawet wazniejsza niz ich rola w absorpcji
sktadnikéw pokarmowych. Stwierdzono, Ze istnieje bardzo
Scista zalezno$¢ pomiedzy dhlugoscia strzepek grzybow
w glebie a ilo$cia w niej agregatow wodoodpornych.

Ponadto silnie hydrofobowy, polisacharydowy tancuch
glomalin ma takze zdolno$¢ wylapywania i przylaczania
do siebie drobnych czastek glebowych, a nawet mikroor-
ganizmow. W ten sposob dobrze zagregowana struktura
gleby utrzymuje odpowiednie przewietrzenie, wilgotno$§¢
oraz odpowiedni sktad komponentéw niezbednych do
optymalnego wzrostu uprawianych roslin (Wright i in.
1999; Comis, 2003; Bedini i in., 2010).

W warunkach gleb suchych dyfuzja fosforu jest od 10
do 100 razy wolniejsza niz w glebach wilgotnych. Translo-
kacja P wewnatrz grzybow AMF odbywa si¢ poprzez ruch
cytoplazmy, gléwnie w postaci polifosforanow. Uwaza si¢,
ze taka samg droge przebywaja glomaliny wewnatrz cyto-
plazmy w komorkach strzgpek grzybowych. Grzyby AMF
pobieraja takze Zn i Cu i w warunkach deficytu tych pier-
wiastkéw znacznie podnosza plony (Rilling, 2001).

Badania nad ochrong ro$lin Vicia faba zainfekowanych
AMF rosnacych na glebie o wysokiej zawartosci Mn do-
wiodty, ze mikoryza skutecznie chronita je przed toksycz-
nym dzialaniem manganu (Rilling, 2001). Metale ci¢zkie
wigzane s3 przez grupy karboksylowe zwigzkéw pektyno-
wych (hemicelulozy) wypelniajacych przestrzen pomiedzy
grzybem a komorka roslinna. Przypuszcza sie¢, ze w proces
ten zaangazowane sg takze glomaliny. Pobieranie zwigz-
kéw z grupy triazyn i innych herbicydow przez wrazliwe
rosliny uprawne staje si¢ powaznym problemem w wielu
systemach plodozmianowych. Duzo faktow wskazuje, ze
zwigkszona pojemno$¢ absorpcyjna AMF moze ulatwiac
ten proces i zaostrzy¢ problem wrazliwo$ci na herbicydy.

Stwierdzono duza naturalng réznorodno$¢ grzybow
AMF. To zréznicowanie, ktore moze by¢ zwickszone me-
todami genetyki molekularnej, wskazuje na szans¢ po-
lepszenia zaopatrzenia roslin w sktadniki pokarmowe na
drodze biologicznej. Do najczgsciej spotykanych grzybow
AM zaliczamy: Glomus mosseae (zakazajacy m.in. Vicia
faba i Allium porrum) 1 Glomus fasciculatum (zakazajacy
soj¢ Glycine max).

Po zastosowaniu tradycyjnej uprawy nastepuje stymu-
lacja aktywnosci mikrobiologicznej gleby, ktora mozna
wykaza¢ na podstawie zwigkszonej liczebnosci mikroor-
ganizmow i wyzszego tempa oddychania (Myskow, 1981;
Martyniuk, 1997; Dopka i in. 2013). Taka stymulacja jest
rezultatem rozbicia agregatow glebowych, a wigc wyeks-
ponowania i natlenienia obecnych w nich substancji podat-
nych na degradacje. Przeciwnie, uzytkowanie bez zabie-

goéw uprawowych wzmaga aktywno$¢ mikrobiologiczng
przy lub w poblizu powierzchni gleby. Ponadto zabiegi
uprawowe, jak rdwniez monokultury nie sprzyjaja rozwo-
jowi mezo- i makrofauny oraz grzybéw mikoryzowych.
Uprawa rozrywa makroagregaty, a w nich stwierdza si¢
najwyzsze tempo mineralizacji (Koper i in., 2003; Stani-
stawska-Glubiak, Korzeniowska, 2011).

Stwierdzono korzystny wplyw grzybéw AMF na wia-
zanie azotu przez ro$liny m.in. motylkowate (stad obec-
no$¢ Azotobactera w glebie uprawianej w systemie eko-
logicznym). Sadzi si¢, ze jest to posredni efekt poprawy
zywienia roslin, czyli gospodarza AMF (Miller, Jastrow,
1992). Z drugiej jednak strony udowodniono, ze poziom
wigzania N, jest rozny w warunkach polowych, co moze
by¢ czesciowo spowodowane konkurencja o wegiel rosli-
ny z grzybem AMF. Wykazano, ze wigzanie N, obniza sig
w roslinach zainfekowanych przez grzyby AMF i bardzo
silnie zalezy od biovaru rosliny (Wright, 1994). Obecnos$¢
Azotobactera w glebie pochodzacej z systemu ekologicz-
nego nie potwierdza jednak tych doniesien. Azotobacter
jako diazotrof rosnacy w ryzosferze przylega bezposrednio
do korzenia i penetruje jego warstwe korowa. Diazotrofy
syntetyzuja takze hormony wzrostu, ktore wpltywaja na
rozwdj korzenia. Stad tez mozliwy rdzny poziom wiazania
N, w glebie zakazonej grzybem AMF.

Uprawie ro§lin w monokulturze towarzyszy zwykle
spadek zyznos$ci i produktywnosci gleby, a tym samym
plonowania ro§lin. Przyczyna tego zjawiska jest ,,zmgcze-
nie gleby” spowodowane toksycznym dziataniem substan-
cji biologicznie czynnych i ich metabolitéw oraz nagroma-
dzeniem grzybdw patogennych, eliminujacych grzyby mi-
koryzowe (Krogulec i in., 1980). Badania przeprowadzone
w Minnesocie (Wright, 2000, 2007b) sugeruja, ze uprawa
ros§lin w monokulturze selekcjonuje grzyby AMF w kie-
runku gorszych symbiontéw, gdyz w wielu przypadkach
stwierdza si¢ obnizke plonu przy kontynuowaniu uprawy
w monokulturze. Stwierdzono, ze rezultatem zmianowania
jest roznorodnos¢ typow AMF oraz wyzsze plony zardwno
kukurydzy, jak i soi oraz wyzsza w nich zawarto$¢ sktadni-
kéw pokarmowych.

Rolnictwo ekologiczne dzigki wykluczeniu pestycy-
doéw 1 nawozow sztucznych nie powoduje zanieczysz-
czenia gleby i wod gruntowych ksenobiotykami, ograni-
cza wymywanie sktadnikéw pokarmowych z gleby oraz
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw glebowych (Koper
i in., 2003; Tujaka, Terelak, 2012; Swiqcicki iin., 2011).
Dzigki temu, ze system ekologicznej uprawy jest oparty
na budowaniu biologicznej réwnowagi miedzy wszystki-
mi komponentami ekosystemdéw polowych i sagsiadujacych
z nimi zamiast dominacji wybranych elementéw osigga-
nych za pomoca przeptywowych $rodkéw produkcji (na-
wozenie mineralne, $rodki ochrony roslin), jest on najlep-
szym systemem w$rdd badanych do rozwoju grzybow AM
i produkcji przez nie glomalin. Catoksztatt agrotechniki
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powinien bowiem umozliwia¢ uzyskanie korzystnego sta-
nu sanitarnego gleby i ogranicza¢ w ten sposob nasilenie
chordb i szkodnikéw, jak rowniez zapobiegaé nasilonemu
wystgpowaniu agrofagow (Kus, 1996).

Udowodniono oddziatywanie systemu uprawy na agre-
gacje gleby i1 dhugos$¢ strzepek AM (Wright, Anderson,
2000). Integrowany system uprawy charakteryzujacy si¢
kombinacja réznych zabiegéw agrotechnicznych moze
zakloca¢ rozwoj grzybow AM, a tym samym obnizy¢
produkcje przez nie glomalin, czego efektem jest nizszy
poziom tego biatka w glebie w stosunku do systemu eko-
logicznego. Orka rozrywa strzgpki grzybowe, co znacznie
opo6znia infekcje roslin przez AMF. Zmniejszenie koloni-
zacji prowadzi do mniejszego pobierania fosforu i nizsze-
go plonu roslin w stosunku do uprawianych w systemie
bezorkowym. Stad tez kontynuowanie uprawy w mono-
kulturze, jako przyktadzie skrajnie uproszczonego systemu
konwencjonalnego, powoduje obnizke plonu. Natomiast
rezultatem zmianowania jest zardwno réznorodno$¢ ty-
poéw AMF, jak i wyzsze plony uprawianych roslin (Wright,
Upadhyaya, 1998). Wiadomo bowiem, ze system produk-
cji poprzez zmian¢ wiasciwosci gleb wptywa na plonowa-
nie i jako$¢ uprawianych ro$lin.

Grzyby mikoryzowe aktywnie rozwijaja si¢ w syste-
mie gltéwnie bezorkowym i moga powodowad: agregacje
gleby, zwickszenie penetracji wody, ochron¢ materii or-
ganicznej przed rozkladem oraz wzrost odpornosci gleb
na erozj¢ (Miller, Jastrow, 1992, 2000). Stad tez wysokie
stezenie glomalin zaznacza si¢ gtdéwnie w niezakloconym,
bezuprawowym systemie, co jest wynikiem formowa-
nia oraz utrzymywania trwalosci agregatow glebowych.
W konwencjonalnym systemie uprawy gleby, gdzie na-
stepuje rozbicie agregatow glebowych oraz inwazyjne ro-
zerwanie filamentow grzybowych, zawarto§¢ glomalin w
glebie jest niska (Wright i in., 1999, 2006, 2007a).

Wyniki oznaczenia ogdlnego stezenia glomalin moga
by¢ mylace, gdyz w stosowanej metodzie ekstrahowana
jest rowniez ekstremalnie odporna na niekorzystne wa-
runki cze$¢ frakcji organicznej gleby, niekoniecznie same
glomaliny (Tisdall, Oades, 1982; Miras-Avalos i in., 2011).
Bardziej wiarygodne w ocenie trwalo$ci agregatéw glebo-
wych staja si¢ wigc EEG, ktorych wartosci moga odzwier-
ciedla¢ rzeczywistg zawarto$¢ glomalin w glebie (Wright,
Upadhyaya, 1996). Tlumaczy¢ to mozna takze tym, iz, jak
wykazaty wezesniejsze badania, glomaliny ogdlne charak-
teryzuje znacznie mniejsza immunoreaktywnos$¢ w porow-
naniu do tatwoekstrahowalnych glomalin wykazujacych
wyzszg immunoreaktywno$¢ w przeprowadzonych testach
immunochemicznych z uzyciem przeciwcial monoklonal-
nych (Wright, Upadhyaya, 1999).

Ponadto wysokie wartosci st¢zen EEG i zwigzana
z tym trwato$¢ agregatow glebowych wskazuje, ze tatwo-
ekstrahowalne frakcje glomalin moga w jednoznaczny
sposob thumaczy¢ zwigzek pomiedzy trwaloscig agregatow
glebowych a praktykami rolniczymi (Wright i in., 1998;

Gillespie i in., 2011), a tym samym sta¢ si¢ czynnikiem
charakteryzujacym strukture gleby poprzez ocen¢ trwato-
$ci agregatow glebowych.

Gleby uzyte w tym do$wiadczeniu pochodzity z jed-
nego geograficznie miejsca, dlatego pominigto roznice
pomigdzy wptywem klimatu a skltadem komponentéw
glebowych oraz budowa strukturalng, przyjmujac ja za
takg samg dla wszystkich probek. Stad tez, st¢zenie otrzy-
manych glomalin w poszczegdlnych systemach uprawy
odzwierciedla jedynie wptyw danej odmiany i systemu
na rozwoj grzybow AMF i produkcj¢ przez nie glomalin,
a tym samym trwalo$¢ agregatow glebowych.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania wykaza-
ly, ze glomaliny, glikoproteiny produkowane przez grzy-
by mikoryzy arbuskularnej, sg obecne rowniez w glebach
polskich w do§¢ wysokich stezeniach. [los¢ wytwarzanych
przez grzyby AM glomalin zalezy m.in. od systemu upra-
wy. System ekologiczny znacznie podwyzszat produkcje
glomalin i ich koncentracje w glebie w przeciwienstwie do
integrowanego systemu uprawy i monokultury.

WNIOSKI

1. W badanych probkach glebowych stwierdzono za-
warto$¢ zarowno glomalin TG jak i EEG.

2. Brak korelacji pomiedzy zawartos$cig wegla i azo-
tu ogdlnego w probkach glebowych a stezeniem glomalin
ogolnych i latwoekstrahowalnych sugeruje, iz glomaliny
stanowig odr¢bng grupe zwiazkow wegla w glebie.

3. Wysokie zawartosci glomalin TG i EEG w prob-
kach glebowych potwierdzaja przyjeta hipoteze, iz biatka
te wystepuja powszechnie w badanych polskich glebach
spod trzech systemow produkcji.
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A. Galgzka

CHARACTERISTICS OF GLOMALIN AND IMPACT
OF DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS ON THEIR CONTENT
IN THE SOIL

Summary

Glomalins are glycoproteins produced by endomycorrhizae
fungi, that surrounds soil aggregates and protects them from de-
stroying. Glomalins are especially resistant to destruction, hard
to dissolve in water, while very easy dissolve in high temperature
(121°C; 250°F) in citrate buffer with neutral or alkali pH. Their
extraction from the soil requires almost one hour of sterilization.
These properties make glomalins very stable compounds that are
perfect “jacket” for protection of soil aggregates against degrada-
tion, however they are also difficult to understand and determi-
ning their exact construction
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The aim of the study was to demonstrate the presence of total
and easy extractable glomalins in soils from different tillage sys-
tems of winter wheat.

Soil samples were taken from winter wheat fields, variety
Sukces (S) and variety Roma (R) in three different tillage sys-
tems: organic (E), integrated (I) and monoculture (M) in Expe-
rimental Station of [IUNG- PIB in Osiny (lubelskie voivodship).
Individual systems were kept in different crop rotation and dif-
ferent agricultural treatment appropriate for a given system. The
taken soil samples were examined for total content of glomalins

and biological activity, expressed in total number of soil microor-
ganisms and enzymatic activity.

It was demonstrated, that the amount of glomalins produced by
endomycorrhizae fungi, depended on the tillage system and was
not correlated with total carbon and organic matter in soil. In orga-
nic system of tillage, the production and content of glomalins were
significantly higher than in integrated and monoculture systems.

key words: soil, tillage systems, total glomalin, easy extractable
glomalin



