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Abstrakt: Intensyfikacja rolnictwa spowodowała wzrost użycia 
środków grzybobójczych w produkcji roślinnej. Środki ochrony 
roślin mogą zmieniać lokalne warunki środowiskowe w glebie, 
do której mogą się dostawać podczas oprysku roślin lub z za-
prawami nasiennymi. Wśród wielu badań prowadzonych nad 
stosowanymi preparatami należy przeanalizować również ich 
wpływ na mikroflorę glebową. W przedstawionych badaniach 
przetestowano wpływ wybranych środków grzybobójczych: 
Acrobat MZ 69 WG (substancje czynne: dimetomorf 90 g·kg-1  
i mankozeb 600 g·kg-1) i Gwarant 500 SC (substancja czynna: 
chlorotalonil 500 g·l-1) na właściwości powierzchniowe mikroor-
ganizmów glebowych Rahnella aquatilis oraz Raoultella planti-
cola. Uzyskane wyniki wykazały, że zarówno Acrobat MZ 69 WG,  
jak i Gwarant 500 SC modyfikowały powierzchnię komórek 
szczepów R. aquatilis i R. planticola, zwiększając ich hydro-
fobowość. Ponadto dodatek Acrobatu MZ 69 WG powodował 
zwiększenie przepuszczalności wewnętrznej błony komórkowej 
obu wybranych szczepów glebowych, czego nie zaobserwowano  
w przypadku preparatu Gwarant 500 SC. Wzrost stężenia obu 
środków grzybobójczych obniżał wartość potencjału zeta komó-
rek szczepu R. planticola aż do wartości -26,2 mV (w obecności 
Gwarantu 500 SC), a zwiększał – szczepu R. aquatilis (do -16,9 mV,  
wobec Acrobatu MZ 69 WG). Uzyskane wyniki wskazują na 
znaczące modyfikacje powierzchni komórek bakterii glebowych 
pod wpływem badanych preparatów grzybobójczych. Kierunek 
oraz intensywność wywołanych zmian zależały od rodzaju oraz 
dawki stosowanego preparatu. Jednocześnie analiza statystyczna 
nie wykazała bezpośredniej korelacji między zmianami stężenia 
a wszystkimi analizowanymi parametrami. 

słowa kluczowe: bakterie, fungicydy, hydrofobowość, potencjał 
zeta, przepuszczalność błony komórkowej

WSTĘP

 Wzmożony popyt na żywność przyczynił się do zwięk-
szenia produkcji rolniczej i tym samym masowego sto-
sowania środków ochrony roślin. W uprawach warzyw 
i owoców szczególnie istotna jest walka z pleśniami i inny-
mi grzybami obniżającymi plony oraz ich jakość i wartość 
odżywczą. W Polsce sprzedaż środków grzybobójczych 
stale rośnie i wyniosła w roku 2012 niemal 14,5 t (Urban, 
2014). 
 Działanie fungicydów polega w szczególności na zabu-
rzeniu wzrostu i rozwoju komórek budujących grzybnie, 
a w rezultacie prowadzi do zamierania całego organizmu 
grzybowego. Do fungicydów o działaniu powierzchnio-
wym należą związki będące pochodnymi węglowodorów 
aromatycznych. Jedną z głównych grup fungicydów są 
związki zawierające pierścień benzenowy w cząsteczce. Są 
to głównie pochodne chlorobenzenu i chloronitrobenzenu, 
np. chlorotalonil (tetrachloroizoftalonitryl). Mechanizm 
działania tej grupy związków grzybobójczych opiera się na 
zakłócaniu procesów energetycznych u grzybów. Wykazu-
ją one działanie ochronne w stosunku do roślin warzyw-
nych, okopowych oraz ozdobnych przed zarazą ziemniaka, 
mączniakami, alternariozą i innymi chorobami. Jednocze-
śnie badania wskazują na niską toksyczność chlorotaloni-
lu w stosunku do organizmów stałocieplnych (McMahon  
i in., 2011).
 Fungicydy morfolinowe, charakteryzujące się działa-
niem wgłębnym, powodują inhibicję syntezy biologicznej 
ergosteroli wchodzących w skład błon komórkowych grzy-
bów. Podczas dłuższego ich stosowania mogą pojawiać się 
formy grzybów odporne na działanie tej grupy substancji. 
Fungicydy te znajdują zastosowanie w ochronie upraw 
roślin przed mączniakami rzekomymi i zarazą ziemniaka.  
W przypadku fungicydów morfolinowych (zawartych 
m.in. w preparacie Acrobat MZ 69 WP)  substancjami bio-
logicznie czynnymi mogą być fenpropimorf oraz dimeto-
morf (Okorski i in., 2015). 
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 Dotychczas przeważająca część badań dotyczących 
fungicydów obejmowała określenie ich mechanizmu dzia-
łania na komórki grzybów, wpływu na kondycję upraw 
oraz zdrowie człowieka. Należy jednak zwrócić uwagę na 
wpływ stosowanych preparatów grzybobójczych także na 
te mikroorganizmy bytujące w ekosystemie, które nie są 
celem działania preparatu. Należą do nich bakterie obec-
ne w glebie, w której prowadzone są uprawy. Nawet pre-
paraty o niskiej toksyczności i nie zaburzające znacząco 
równowagi mikrobiologicznej, mogą wpływać na zmiany 
w fizjologii i budowie komórek bakteryjnych, w tym na 
ich właściwości powierzchniowe odpowiadające za inte-
rakcję ze składnikami gleby czy korzeniami roślin. Jednym 
z głównych efektów kontaktu z fungicydami są znaczące 
zmiany w przepuszczalności błony komórkowej. Równo-
cześnie obserwowana jest zwiększona akumulacja tych 
środków w biomasie bakteryjnej (Guven i in., 2005; Shre-
stha i in., 2013). 
 Chlorotalonil wykazuje właściwości toksyczne wobec 
mikroorganizmów glebowych, a jego biodegradacja w gle-
bie jest utrudniona, ze względu na silną adsorpcję do czą-
stek stałych (Zhang i in., 2014). Szacuje się, że okres półtr-
wania chlorotalonilu w glebie w klimacie umiarkowanym 
wynosi do sześciu miesięcy, a jednym z najważniejszych 
etapów jego biodegradacji jest dehalogenacja prowadzą-
ca do usunięcia atomu chloru z cząsteczki (Liang i in., 
2010). W analogicznych warunkach połowiczny rozkład 
mankozebu trwa od pięciu do dziesięciu tygodni, a głów-
nymi produktami jego biodegradacji są etylotiomocznik, 
etylomocznik i siarczan bis(izotiocyjanianu) (Cycoń i in., 
2010).
 Celem pracy było zbadanie wpływu dwóch wybranych 
komercyjnych środków grzybobójczych, Acrobat MZ 69 
WG oraz Gwarant 500 SC, na właściwości powierzchnio-
we komórek bakterii glebowych. Badania obejmowały 
wyznaczenie hydrofobowości powierzchni komórek, okre-
ślenie przepuszczalności błony komórek bakteryjnych oraz 
wyznaczenie potencjału zeta komórek bakteryjnych.

MATERIAŁY I METODY

Fungicydy
 Do badań wybrano dwa preparaty grzybobójcze: Acro-
bat MZ 69 WG (BASF Agro B.V., Szwajcaria), który za-
wiera dwie substancje czynne: dimetomorf (90 g·kg-1 pre-
paratu) i mankozeb (600 g·kg-1 preparatu) oraz Gwarant 
500 SC (Arysta LifeScience Polska Sp z o.o.), w którym 
substancją aktywną jest chlorotalonil (500 g·l-1 prepara-
tu). Do hodowli bakteryjnych badane preparaty dodawano  
w postaci roztworu fungicydu w medium hodowlanym  
o stężeniu 4 g·l-1.

Mikroorganizmy
 W badaniach wykorzystano dwa szczepy bakterii 
glebowych pochodzące z kolekcji Zakładu Chemii Orga-

nicznej Politechniki Poznańskiej: Rahnella aquatilis oraz 
Raoultella planticola. Zostały one wyizolowane z próbek 
gleby z obszaru północno-zachodniej Polski, a ich identyfi-
kację biochemiczną wykonano z wykorzystaniem systemu 
VITEK® 2 (bioMerieux Polska). Są to Gram-ujemne pa-
łeczki powszechnie występujące w glebie. Szczepy prze-
chowywano na płytkach agarowych z podłożem Mueller-
-Hinton (bioMerieux, Polska).

Prowadzenie hodowli i przygotowanie próbek do badań
 Hodowle bakteryjne zawierające 50 ml medium ho-
dowlanego (Dobslaw, Engesser, 2012) prowadzono w kol-
bach o objętości 250 ml. Każda z hodowli zawierała eks-
trakt drożdżowy w ilości 0,4 g·l-1, glukozę w ilości 0,4 g·l-1 
oraz badany preparat grzybobójczy dodany w ilości odpo-
wiadającej uzyskaniu w hodowli stężenia 4; 8; 16; 24; 30; 
36 lub 40 mg·l-1. Próby odniesienia stanowiły hodowle nie 
zawierające żadnego z fungicydów. Hodowle inkubowano 
na platformie z wytrząsaniem (120 obr.·min-1) w tempera-
turze 30°C.
 Po 7 dniach 30 ml hodowli wirowano (8000 obr.·min-1; 
5 min, 10°C), zlewano supernatant, a biomasę dwukrotnie 
przemywano medium hodowlanym. Następnie biomasę 
zawieszano w 5 ml medium i mierzono gęstość optyczną 
(spektrofotometr V-650, Jasco, Japonia) zawiesiny komó-
rek przy długości fali 600 nm. W razie potrzeby zawiesinę 
rozcieńczano medium, tak aby jej gęstość optyczna wynio-
sła 1,0.

Hydrofobowość powierzchni komórek
 Pomiar hydrofobowości powierzchni komórek bakte-
ryjnych wykonywano metodą mikrobiologicznej adhezji 
do węglowodorów (Rosenberg i in., 1991). W tym celu do-
dawano do każdej próbki 0,5 ml heksadekanu, wytrząsano 
przez 2 minuty i odstawiano do momentu rozdziału faz, 
po czym mierzono gęstość optyczną fazy wodnej. Stopień 
hydrofobowości H komórek obliczano ze wzoru:

H = [(A0 – A1)/A0]·100%
gdzie: A0 i A1 – odpowiednio gęstość optyczna zawiesiny 
komórek przed wprowadzeniem heksadekanu i po rozdzie-
leniu faz. Przedstawione wyniki to wartość średniej aryt-
metycznej otrzymanej z trzech pomiarów.

Pomiar potencjału zeta
 W celu wyznaczenia potencjału zeta na powierzchni 
mikroorganizmów zawiesinę komórek wprowadzano do 
kuwet o pojemności 1 ml wyposażonych w elektrody po-
miarowe. Pomiar potencjału zeta przeprowadzano z uży-
ciem aparatu Zetasizer Nano ZS firmy Malvern. Przedsta-
wione wyniki to wartość średniej arytmetycznej otrzyma-
nej z trzech pomiarów.

Analiza przepuszczalności błony komórkowej
 Oznaczenie przepuszczalności wewnętrznej błony ko-
mórkowej przeprowadzono metodą opisaną przez Zhang 
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Rysunek 1. Zmiany hydrofobowości powierzchni komórek szczepów 
Rahnella aquatilis i Raoultella planticola w zależności od stężenia 
preparatów grzybobójczych a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwarant 500 
SC 

Figure 1. Changes of cell surface hydrophobicity of the strains Rahnella 
aquatilis and Raoultella planticola depending on concentration of 
fungicides a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwarant 500 SC.

Identyczne litery na rysunku wskazują na wyniki nie różniące się statystycznie 
Data marked with the same letter are not signifi cantly different

i in. (2013). Do 5 ml zawiesiny komórek doda-
wano 250 µl roztworu wodnego o-nitrofenylo-β-
D-galaktopiranozydu (ONPG) o stężeniu 30 mM 
i inkubowano przez 2 godziny w temperaturze 30oC. 
Następnie próbkę odwirowano (5000 obr.·min-1; 
10 min, 10°C) i mierzono absorbancję supernatantu 
przy długości fali 600 nm. Przepuszczalność błony 
komórkowej obliczano na podstawie stężenia o-ni-
trofenolu powstałego w wyniku hydrolizy ONPG za-
chodzącej z udziałem β-galaktozydazy bakteryjnej. 
Przedstawione wyniki stanowią średnią arytmetycz-
ną otrzymaną z trzech pomiarów.

Analiza statystyczna wyników
 Każdy pomiar wykonywano w trzech powtórze-
niach i na ich podstawie wyliczano średnią oraz od-
chylenie standardowe. Zebrane wyniki z pomiarów 
właściwości powierzchniowych poddano analizie 
statystycznej za pomocą dwuczynnikowej analizy 
wariancji (ang. Two Way Anova). Różnice między 
wynikami uzyskanymi dla różnych stężeń prepara-
tu były określane dla każdego szczepu oddzielnie. 
Istotność stwierdzonych różnic oceniano testem 
Holm-Sidak. Przyjęto poziom istotności P < 0,005. 
Jako czynniki różnicujące uwzględniono rodzaj 
fungicydu oraz jego stężenie (Fay, Gerow, 2013; 
Krzych, 2007). Obliczenia wykonano w programie 
SigmaPlot 11.0, a wykresy w programie Microsoft 
Excel 2010.

WYNIKI

Hydrofobowość powierzchni komórek 
Preparat Acrobat MZ 69 WG modyfi kował po-
wierzchnię szczepu Rahnella aquatilis w kierun-
ku cech hydrofobowych (rys. 1a). Hydrofobowość 
komórek wzrastała wraz ze wzrostem stężenia tego 
fungicydu i przy stężeniu 40 mg·l-1 środka grzybo-
bójczego wyniosła 60%. Badany preparat podob-
nie modyfi kował powierzchnię szczepu Raoultella 
planticola w kierunku bardziej hydrofobowego cha-
rakteru wraz ze wzrostem stężenia fungicydu, przy 
czym powyżej stężenia 8 mg·l-1 hydrofobowość po-
wierzchni komórek utrzymywała się na stałym po-
ziomie (ok. 40%) niezależnie od stężenia preparatu.
 Preparat Gwarant 500 SC również modyfi kował 
powierzchnię komórek szczepu Rahnella aquatilis 
w kierunku cech hydrofobowych (odpowiadające 
hydrofobowości powyżej 40%) (rys. 1b), jednak 
przy niższych stężeniach fungicydu komórki stawa-
ły się bardziej hydrofi lowe. Modyfi kacja w kierunku 
hydrofobowego charakteru powierzchni komórek 
była obserwowana przy stężeniach Gwarantu 500 
SC powyżej 16 mg·l-1. W próbie kontrolnej szczep 
Raoultella planticola wykazywał właściwości hy-

drofi lowe (rozumiane jako hydrofobowość poniżej 25%). Wraz 
ze wzrostem stężenia fungicydu wyraźnie zwiększała się hydro-
fobowość komórek tego szczepu. W tym przypadku odnotowano 
liniowy wzrost hydrofobowości wraz ze wzrostem stężenia pre-
paratu.
 Analiza wyników uzyskanych dla szczepu R. aquatilis wy-
kazała, że charakteryzują się one rozkładem normalnym. Śred-
nia wyników badanego przedziału wynosiła 51,8% w przypadku 
wyników uzyskanych dla preparatu Acrobat MZ 69 WG (odchy-
lenie standardowe 4,5%) oraz 35% dla wyników uzyskanych 
dla preparatu. Gwarant 500 SC (odchylenie standardowe 7,2%). 
W przypadku tego szczepu bakteryjnego występują istotne staty-
stycznie różnice w mierzonych wartościach hydrofobowości ko-
mórek w zależności od zastosowanego fungicydu i w zależności 
od stężenia preparatu. 
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Rysunek 2. Zmiany przepuszczalności wewnętrznej błony komórkowej 
szczepów Rahnella aquatilis i Raoultella planticola w zależności od 
stężenia preparatów grzybobójczych a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwa-
rant 500 SC. 

Figure 2. Changes of cell membrane permeability of the strains of Rah-
nella aquatilis and Raoultella planticola depending on concentration 
of fungicides a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwarant 500 SC.

Identyczne litery na rysunku wskazują na wyniki nie różniące się statystycznie 
Data marked with the same letter are not signifi cantly different

W. Smułek i in. – Modyfi kacja właściwości powierzchniowych bakterii glebowych ...

 W przypadku szczepu R. planticola wartości hydrofobowości 
komórek również wykazywały rozkład normalny, średnia bada-
nego przedziału wynosiła odpowiednio dla preparatu Acrobat MZ 
69 WG 35,0% (odchylenie standardowe 7,2%), a dla preparatu 
Gwarant 500 SC 32,3% (odchylenie standardowe 7,4%). Przepro-
wadzona wielokrotna analiza parami (Holm-Sidak) wykazała wy-
stępowanie istotnych statystycznie różnic w zależności od rodzaju 
oraz stężenia zastosowanego fungicydu.

Przepuszczalność błony komórkowej
 Przepuszczalność błony szczepu Rahnella aquatilis zosta-
ła zmodyfi kowana przez preparat Acrobat MZ 69 WG (rys. 2a). 
Wraz ze wzrostem stężenia fungicydu wyraźnie zwiększała się 
przepuszczalność błony komórek bakteryjnych przy stężeniach 
powyżej 8 mg·l-1. Analogiczne wyniki uzyskano w przypadku 
szczepu Raoultella planticola. 

 Wraz ze wzrostem stężenia preparatu Gwarant 
500 SC malała przepuszczalność wewnętrznej 
błony komórkowej szczepu Raoultella planticola 
i najniższą wartość (0,2 µmol·min-1·l-1) zaobserwo-
wano przy stężeniu 30 mg·l-1 (rys. 2b). Następnie 
wraz ze wzrostem stężenia przepuszczalność błony 
nieznacznie wzrosła. W przypadku szczepu Rahnel-
la aquatilis badany fungicyd początkowo zwięk-
szył przepuszczalność (do 0,62 µmol·min-1·l-1) przy 
4 mg·l-1, jednak wraz ze wzrostem stężenia fungi-
cydu przepuszczalność uległa obniżeniu i utrzymy-
wała się na poziomie około 0,4 µmol·min-1·l-1. 
Jedynie przy stężeniu Gwarantu 500 SC równym 
16 mg·l-1 zanotowano skokowy wzrost przepusz-
czalności do 0,65 µmol·min-1·l-1.
 W przypadku analiz przepuszczalności błony 
komórkowej uzyskane wyniki badań nie wykazy-
wały rozkładu normalnego, a mediany wynosiły dla 
szczepu R. aquatilis 0,55 µmol·min-1·l-1 (Acrobat 
MZ 69 WG) i 0,43 µmol·min-1·l-1 (Gwarant 500 SC). 
Dla szczepu R. planticola mediany uzyskanych wy-
ników były równe 0,51 µmol·min-1·l-1 (Acrobat MZ 
69 WG) i 0,25 µmol·min-1·l-1 (Gwarant 500 SC). 
Analiza statystyczna wyników wskazuje, że zarów-
no rodzaj, jak i stężenie fungicydu mają istotne zna-
czenie w odniesieniu do zmian przepuszczalności 
błony komórek. Jest to obserwowane w przypadku 
komórek obu szczepów, co potwierdziło porówna-
nie wyników metodą wielokrotnej analizy parami 
z poziomem istotności 0,05. Analogiczna analiza 
wyników przepuszczalności błony komórkowej 
wskazała na istnienie poszczególnych grup wyni-
ków różniących się statystycznie.

Potencjał zeta na powierzchni komórek 
 Analiza wyników pomiarów potencjału zeta 
szczepu Rahnella aquatilis w obecności preparatów 
Acrobat MZ 69 WG oraz Gwarant 500 SC wykazała, 
że potencjał zeta zależy od stężenia fungicydu (rys. 
3). W miarę wzrostu stężenia analizowanych fungi-
cydów wartość potencjału zeta wzrasta, a więc sta-
bilność układu obniża się, ponieważ im bliższe zera 
wartości osiąga potencjał zeta, tym mniej trwała 
i szybciej sedymentująca jest zawiesina. Wyniki ba-
dań wykazują znaczący wpływ preparatów Acrobat 
MZ 69 WG oraz Gwarant 500 SC na obniżenie po-
tencjału zeta komórek Raoultella planticola (rys. 3). 
 Wyniki pomiarów potencjału zeta uzyskane dla 
obu analizowanych szczepów wykazują rozkład nor-
malny. Mediana dla szczepu R. aquatilis na podłożu 
zawierającym Acrobat MZ 69 WG wynosiła -20,7 mV, 
a na podłożu zawierającym Gwarant 500 SC -21,9 mV. 
Natomiast w przypadku szczepu R. planticola me-
diana wynosiła odpowiednio -24,2 mV (Acrobat MZ 
69 WG) i -24,0 mV (Gwarant 500 SC). 
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Rysunek 3. Zmiany potencjału zeta komórek szczepów Rahnella aqua-
tilis i Raoultella planticola w zależności od stężenia preparatów 
grzybobójczych a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwarant 500 SC 

Figure 3. Changes of zeta potential of the cells of strains of Rahnella 
aquatilis and Raoultella planticola depending on the concentration 
of fungicides a) Acrobat MZ 69 WG, b) Gwarant 500 SC.

Identyczne litery na rysunku wskazują na wyniki nie różniące się statystycznie; 
Data marked with the same letter are not signifi cantly different

DYSKUSJA

 Przeprowadzone badania pokazują, że zarówno preparat 
Acrobat MZ 69, jak i Gwarant 500 SC wpływają na właściwości 
powierzchniowe wybranych szczepów bakteryjnych. Analizując 
wpływ testowanych fungicydów stwierdzono, że potencjał zeta, 
przepuszczalność błony i hydrofobowość powierzchni komórek 
bakteryjnych są zależne od rodzaju oraz ilości preparatu grzybo-
bójczego. 
 Oba środki grzybobójcze stosowane w badaniach modyfi -
kują powierzchnię komórek bakteryjnych testowanych szcze-
pów w kierunku cech hydrofobowych, co umożliwia komór-
kom pobieranie związków o charakterze hydrofobowym ze 
środowiska (Sałek i in., 2013). Spośród testowanych układów 
z dodatkiem fungicydów największą hydrofobowość w przy-
padku szczepu Rahnella aquatilis uzyskano podczas hodowli 
z dodatkiem preparatu Acrobat MZ 69 WG w ilości 40 mg·l-1 
hodowli (60%). Z kolei najmniejsze zmiany w hydrofobowo-

ści powierzchni komórek bakteryjnych zauważo-
no podczas hodowli z Gwarantem 500 SC w ilości 
8 mg·l-1 hodowli (38%). W przypadku szczepu Ra-
oultella planticola również największe modyfi kacje 
powierzchni błony w kierunku cech hydrofobowych 
zanotowano dla hodowli z dodatkiem Acrobatu MZ 
69 WG (41%). Uzyskanie najbardziej hydrofobo-
wych właściwości powierzchni komórek bakterii 
w przypadku hodowli z dodatkiem Acrobatu MZ 
69 WG może wiązać się z występowaniem w tym 
preparacie dwóch aktywnych substancji czynnych. 
W miarę wzrostu stężenia badanych preparatów war-
tość potencjału zeta obniżała się, w związku z tym 
układ był trwalszy, a komórki bakteryjne posiadały 
mniejszą skłonność do sedymentacji oraz asocjacji. 
W następstwie możliwa była intensywniejsza wy-
miana substancji pokarmowych i biodegradowal-
nych związków pomiędzy biomasą bakteryjną a roz-
tworem hodowlanym. 
 Wzrost koncentracji obu środków grzybobój-
czych w przypadku szczepu Rahnella aquatilis po-
wodował wzrost wartości potencjału zeta, co decy-
duje o większej skłonności komórek bakteryjnych 
do sedymentacji i asocjacji. Odwrotną sytuację zaob-
serwowano dla szczepu Raoultella planticola, gdzie 
dodatek preparatów grzybobójczych w tych samych 
stężeniach powodował spadek wartości potencjału 
zeta. Wprowadzenie fungicydów w przypadku tego 
szczepu powodowało wzrost trwałości układu, a co 
za tym idzie wymiana składników pokarmowych 
i innych związków między roztworem hodowlanym 
a biomasą była łatwiejsza i szybsza.
 Wzrost przepuszczalności błony bakteryjnej 
w obecności preparatu Acrobat MZ 69 WG może 
być związany z zaburzeniem syntezy związków 
budujących błonę komórkową, analogicznie jak to 
jest obserwowane w przypadku oddziaływania fun-
gicydów na komórki grzybów (Okorski i in., 2015). 
Natomiast obniżenie przepuszczalności błony w ho-
dowlach z Gwarantem 500 SC, może wskazywać na 
mechanizm obronny komórki, mający na celu ogra-
niczenie wnikania substancji czynnej do wnętrza ko-
mórki (Delcour, 2009).
 Wpływ związków o działaniu grzybobójczym na 
bakterie glebowe był dotąd w literaturze przedmiotu 
analizowany głównie w zakresie zmian w populacji 
mikroorganizmów. W badaniach tych nie rozpatry-
wano zmian na poziomie właściwości powierzchnio-
wych komórek. Jastrzębska (2010) badała, jak śro-
dek grzybobójczy Unix 75 oraz insektycydy Namolt 
150 SC i Dursban 480 EC oddziałują na ilość mi-
kroorganizmów glebowych. Powyższe pestycydy za-
burzały równowagę mikrobiologiczną gleby, a co za 
tym idzie część populacji drobnoustrojów znacznie 
wzrastała, z kolei liczebność innych grup wyraźnie 
się zmniejszała. Jednak nie wszystkie środki ochrony 
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roślin wykazują tylko negatywne działanie na mikroorga-
nizmy. Liczne badania i przykłady literaturowe pokazują, 
że pestycydy mogą mieć też pozytywne oddziaływanie na 
rozwój drobnoustrojów glebowych. W badaniach Kaszu-
biaka i Durskiej (2000) fungicyd Oxafun T przyczynił się 
do wzrostu liczebności wybranej grupy mikroorganizmów. 
Innym przykładem są wyniki Sebiomo i in. (2011), którzy 
badali przez okres 6 tygodni wpływ herbicydów na mikro-
organizmy glebowe. Początkowo zanotowali znaczny spa-
dek liczebności grzybów, bakterii, a także promieniowców 
w glebie, ale z upływem czasu od zastosowania herbicydu 
(po 2–6 tygodniach) populacja badanych mikroorgani-
zmów glebowych znacznie wzrosła w porównaniu z glebą 
kontrolną. Autorzy badań ten wzrost tłumaczą wykorzysta-
niem stosowanych środków ochrony roślin przez mikroor-
ganizmy glebowe jako źródło węgla.
 Bakterie Gram-ujemne są otoczone przez dodatkową 
warstwę – membranę zewnętrzną. Głównym jej zadaniem 
jest zapobieganie przedostawaniu się do komórki substancji 
szkodliwych, a jednocześnie umożliwienie napływu cząste-
czek składników odżywczych. Acrobat MZ 69 WG wyraź-
nie zwiększał przepuszczalność błony obu szczepów wraz ze 
wzrostem stężenia. Do podobnych wniosków doszli Guven  
i in. (2005) w swoich badaniach nad wpływem pestycy-
dów organicznych na wewnętrzną przepuszczalność bło-
ny w szczepie bakterii Escherichia coli ML 35. Wykazali, 
że mankozeb (jedna z substancji czynnych w Acrobacie 
MZ 69 WG) wpływa na błonę cytoplazmatyczną bakterii 
zwiększając jej przepuszczalność o około 30%. Z kolei 
przepuszczalność błony obu szczepów w prezentowanych 
badaniach pod wpływem Gwarantu 500 SC w stężeniu 
przekraczającym 16 mg·l-1 zmniejszyła się w stosunku do 
wykazanej w obiekcie kontrolnym.
 Otrzymane wyniki hydrofobowości komórek bakteryj-
nych pokazały, że w obecności badanych środków grzy-
bobójczych możliwe są zmiany właściwości powierzch-
niowych komórek użytych w badaniach szczepów bakterii 
glebowych. W przypadku badanych szczepów testowane 
związki modyfikowały powierzchnię komórek w kierunku 
cech hydrofobowych.
 Substancje stosowane w badanych fungicydach pro-
wadzą do modyfikacji powierzchni komórek bakteryjnych 
oraz zmieniają właściwości błony komórkowej bakterii. 
Oznacza to, że wpływają na wzrost komórek bakteryjnych, 
a przez to mogą zaburzać równowagę mikrobiologiczną 
gleby. Dlatego ważne jest, aby obok zabiegów chemicz-
nych, mających na celu niszczenie patogenów, dbać o wła-
ściwe nawożenie mineralne i zmianowanie upraw sprzyja-
jące utrzymaniu odpowiedniego stanu mikroflory (Marty-
niuk, 2014). 

WNIOSKI

 1.  Ze wzrostem stężenia preparatów Acrobat MZ 
69 WG i Gwarant 500 SC następowała modyfikacja po-

wierzchni komórek szczepów Rahnella aquatilis i Raoul-
tella planticola w kierunku cech bardziej hydrofobowych.
 2.  W przypadku obu badanych szczepów glebowych 
Acrobat MZ 69 WG powodował zwiększenie przepusz-
czalności błony komórkowej, natomiast Gwarant 500 SC 
– jej obniżenie 
 3.  Zarówno rodzaj, jak i stężenie fungicydu mają 
istotne znaczenie w odniesieniu do zmian potencjału zeta 
komórek badanych bakterii. Wzrost koncentracji obu środ-
ków grzybobójczych w przypadku szczepu Rahnella aqu-
atilis powodował wzrost wartości potencjału zeta, a obni-
żenie tego parametru dla szczepu Raoultella planticola.
 4.  Uzyskane wyniki wskazują na możliwości modyfi-
kowania powierzchni komórek bakterii glebowych przez 
komercyjne fungicydy. Tym samym zjawisko to powinno 
być uwzględniane w ocenie oddziaływania preparatów 
grzybobójczych na środowisko. 
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W. Smułek, J. Piotrowiak, A. Zdarta, E. Kaczorek

MODIFICATION OF SOIL BACTERIA CELL SURFACE  
PROPERTIES IN THE PRESENCE OF SELECTED  

FUNGICIDES 

Summary

 The intensification of agriculture has increased the use of fungicides in 
plant production. Plant protection products can change the local environ-
mental conditions in the soil, as they get leached from the surface of plants. 
Among the many studies conducted over the fungicides, their impact on soil 
microflora should be analysed. In this study the effect of two fungicides: 
Acrobat MZ 69 WG (active substances: dimethomorph 90 g kg-1, mancozeb  
600 g kg-1) and Gwarant 500 SC (active substance: chlorothalonil  
500 g kg-1) on the modification of surface properties of soil microorgan-
isms Rahnella aquatilis and Raoultella planticola were tested. The re-
sults showed that both Acrobat MZ 69 WG and Gwarant 500 SC modi-
fied the surface of cells of R. aquatilis and R. planticola towards more 
hydrophobic properties. Furthermore, the addition of Acrobat MZ 69 WG 
increased the cell inner membrane permeability of the selected strains 
of soil, which is not observed in the case of the Gwarant 500 SC. The 
concentration increase of the two fungicides reduced the zeta potential of 
the strain of R. planticola down to a minimum value of -26.2 mV (in the 
presence Gwarant 500 SC) and the increase – strain of R. aquatilis (up to  
16.9 mV in the presence Acrobat MZ 69 WG). The results show a signifi-
cant modifications of the cell surface of soil bacteria under the influence 
of tested fungicides. The direction and intensity of the changes depended 
on the type and dose of the fungicide. Simultaneously, statistical analysis 
did not indicate direct correlation between changes of the fungicides con-
centration and all analysed cell surface properties. The study illustrates the 
surface modification of bacterial cells in the presence of the fungicides.

Key words: bacteria, cell membrane permeability, fungicides, hydropho-
bicity, zeta potential 
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