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ODDZIAŁYWANIE ROLNICTWA
NA WŁAŚCIWOŚCI MIKROBIOLOGICZNE GLEB

Wstęp

Mikrobiologiczne właściwości gleb charakteryzowane są wieloma parametrami.
Zaliczyć do nich można skład gatunkowy mikroorganizmów, ich liczebność, wielkość
biomasy wyrażoną ilością węgla i azotu mikrobiologicznego, intensywność procesów
oksydacyjno-redukcyjnych, w tym procesów: amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji,
aktywność enzymów odpowiedzialnych za transformację węgla, azotu, fosforu i siar-
ki. Jako czynniki determinujące mikrobiologiczne właściwości gleb najczęściej wy-
mienia się: skład granulometryczny (33, 43), zawartość organicznych związków wę-
gla (15, 39, 47) i azotu (39), pH (5, 45, 46), wilgotność (14), temperaturę (16), zasob-
ność w składniki odżywcze oraz stan zanieczyszczenia związkami mineralnymi i orga-
nicznymi, np. metalami ciężkimi lub węglowodorami (40, 43). Właściwości biologicz-
ne są zatem powiązane z właściwościami fizycznymi i chemicznymi gleb (30). Przy
czym są mniej od nich trwałe i ulegają zmienności nie tylko sezonowej w okresie roku
kalendarzowego, ale także zmieniają się w czasie wegetacji roślin (39, 41, 42, 47).
Stąd wynikają trudności z prawidłową interpretacją wyników oznaczeń cech mikro-
biologicznych, szczególnie wtedy, gdy liczba oznaczeń w okresie wegetacji roślin jest
zbyt mała. Właściwości mikrobiologiczne mogą być także, w różnym stopniu, kształto-
wane sposobem użytkowania gleby (21), gatunkiem uprawianej rośliny (36, 37, 39)
i jej fazą rozwojową (47, 53).

Mnogość czynników decydujących o mikrobiologicznych właściwościach gleb skła-
nia do postawienia pytania – w jakim zakresie może je kształtować rolnictwo?

Właściwości mikrobiologiczne gleb a rolnictwo

Z wielu badań (3, 10, 20, 25, 26, 33, 38, 53) wynika, że niektóre parametry składa-
jące się na właściwości mikrobiologiczne gleb mogą być modyfikowane zarówno przez
bezpośrednie oddziaływanie poszczególnych zabiegów agrotechnicznych na aktyw-
ność drobnoustrojów, jak i pośrednio poprzez zmianę właściwości fizycznych i che-
micznych gleb. Takie zabiegi, jak: nawożenie, kompleksowa ochrona roślin, następ-
stwo roślin, mechaniczna uprawa gleby mogą w rożnym stopniu determinować prawi-
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dłowy metabolizm gleby. Te zabiegi, które przyczyniają się do poprawy zasobności
gleb w materię organiczną, np. nawożenie gnojowicą i obornikiem (tab. 1, 2) oraz
słomą (tab. 3-5) w zdecydowanej większości przypadków poprawiają aktywność en-
zymów i zwiększają liczebność drobnoustrojów. Przy czym silniej działają w doświad-
czeniach wazonowych (15, 39) niż wykonanych w warunkach polowych (47). Jednak
według C a r e f o o t a  i  J a n z e n a  (4) efektywność produkcyjna nawożenia słomą
jest niewielka.

Nie zawsze zwiększenie ilości materii organicznej może prowadzić do korzystnych
zmian we właściwościach biologicznych gleby. Przykładem może być negatywne od-
działywanie niektórych osadów ściekowych użytych do nawożenia (47). W zależno-
ści od ich pochodzenia mogą być one źródłem nie tylko składników pokarmowych, ale
także źródłem metali ciężkich, WWA i PCB, a to przekłada się na poziom aktywności

Tabela 2 
 

Liczebność drobnoustrojów w glebie nawożonej gnojowicą i obornikiem (jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 
 

Nawożenie 
Bakterie (B) 

 · 109 
Promieniowce (P) 

· 109 
Grzyby (G) 

· 105 G
PB + · 104 

Kontrola 20,50a  9,80a 70,10a 0,43a 
Gnojowica 29,80b 11,80b 66,80a 0,62b 
Obornik 27,50b 11,90b 86,80b 0,45a 

 

Źródło: Kucharski, 1992 (15). 

Tabela 3 
 

Aktywność enzymów w glebie nawożonej słomą (µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 
 

Fosfataza  
kwaśna alkaliczna Nawożenie Dehydrogenazy 

µmol TFF 
Ureaza 

mmol N-NH4
+   mmol PNP   

Kontrola 4,71a 0,48a 1,91a 0,96a 
Słoma 7,99b 0,79b 2,33b 1,63b 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39). 

Tabela 1 
 

Aktywność enzymów w glebie nawożonej gnojowicą i obornikiem  
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Nawożenie Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
Kontrola 5,90a 0,97c 0,31a 0,10a 
Gnojowica 7,07b 0,94b 0,37b 0,10a 
Obornik 7,59c 0,89a 0,40c 0,11b 

 

Wartości oznaczone tymi samymi literami nie różnią się istotnie 
Źródło: Kucharski, 1992 (15). 
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niektórych enzymów glebowych. Badania własne (tab. 6) wskazują, że surowe osady
ściekowe przede wszystkim hamują aktywność dehydrogenaz. Na pięć przetestowa-
nych osadów aż cztery hamowało aktywność dehydrogenazy, a tylko jeden ureazę
i żaden nie zmniejszał aktywności fosfataz, a wręcz przeciwnie – na fosfatazy, wpraw-
dzie w różnym stopniu, osady ściekowe działały stymulująco.

Większość osadów wpływała także korzystnie na rozwój drobnoustrojów i wza-
jemne proporcje między poszczególnymi grupami mikroorganizmów (tab. 7). Stymu-

Tabela 4 
 

Liczebność drobnoustrojów w glebie nawożonej słomą (jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 
 

Nawożenie 
Bakterie (B) 

⋅ 109 
Promieniowce (P) 

⋅ 109 
Grzyby (G) 

⋅ 107 G
PB + · 102 

Kontrola 12,05a 8,24a 1,00a 20,29b 
Słoma 12,51a 12,87b 4,21b 6,03a 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39).  

Tabela 5 
 

Aktywność enzymów w glebie spod pszenicy ozimej w zależności od rodzaju nawożenia 
organicznego (µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Rodzaj nawożenia 
organicznego 

Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+    mmol PNP   
Kontrola 15,27a 1,38b 2,22b 1,46a 
Słoma 16,04b 1,38b 2,18a 1,47a 
Słoma + wytłoki 15,14a 1,28a  2,39c 1,45a 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2009 (47). 

Oddziaływanie rolnictwa na właściwości mikrobiologiczne gleb

Tabela 6

Aktywność enzymów w glebie nawożonej osadami ściekowymi  
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Pochodzenie osadu  Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+    mmol PNP   
Kontrola 4,40d 1,77b 1,15a 0,77a 
Biskupiec 1,62a 1,80bc 1,75d 1,26d 
Lidzbark 11,19e 3,71f 1,63c 1,80g 
Olsztyn 4,47d 2,44e 1,61c 1,44f 
Gdańsk 3,48c 2,14d 1,53b 1,35e 
Katowice 3,46c 1,88c 2,03e 1,11c 
Warszawa 2,20b 1,42a 1,46b 0,96b 

 

Źródło: Kucharski i in., 2000 (22). 
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lowały one namnażanie bakterii niezależnie od źródła pochodzenia. Prawie wszystkie
osady działały pozytywnie na promieniowce, a tylko niektóre na grzyby.

Przykładem niejednoznacznego oddziaływania zwiększonej ilości materii organicz-
nej na mikrobiologiczne właściwości gleby jest reakcja zarówno drobnoustrojów, jak
i enzymów na zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi (40, 43). Zanie-
czyszczenie gleby benzyną wyraźnie hamuje aktywność enzymów (rys. 1), a olejem
napędowym stymuluje (rys. 2).

Mniejszy wpływ na drobnoustroje i enzymy glebowe wywiera nawożenie mineral-
ne (20) niż organiczne, chociaż w niektórych doświadczeniach wazonowych (39) można

Rys. 1. Aktywność enzymów w glebie zanieczyszczonej benzyną
(µmol lub mmol produktu · kg-1 s.m. gleby · h-1).

Deh – dehydrogenazy (µmol TFF), Ure – ureaza (mmol N-NH4
+), Pac – fosfataza kwaśna (mmol PNP),

Pal – fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zródło: Wyszkowska, Kucharski, 2000 (40).
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Tabela 7 
 

Liczebność drobnoustrojów w zależności od nawożenia osadami ściekowymi  
(jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 

 

Pochodzenie osadu  
Bakterie (B) 

 · 109 
Promieniowce (P) 

· 109 
Grzyby (G) 

· 106 G
PB + · 103 

Kontrola 19,38a 15,67b 5,19a 6,76c 
Biskupiec 45,95e 23,67d 33,40d 2,08a 
Lidzbark 37,29d 27,43e 4,44a 14,57e 
Olsztyn 47,29e 23,57d 8,72c 8,13d 
Gdańsk 23,86b 13,24a 5,43a 6,83c 
Katowice 63,86f 32,47f 6,69b 14,41e 
Warszawa 30,57c 19,81c 8,47c 5,95b 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2004 (48). 
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zaobserwować wysoce istotne pozytywne działanie nawożenia mocznikiem na dehy-
drogenazy, ureazę i fosfatazy (rys. 3) oraz na bakterie, promieniowce i grzyby (tab.
8).

Rys. 2. Aktywność enzymów w glebie zanieczyszczonej (ON) olejem napędowym
 (µmol lub mmol produktu · kg-1 s.m. gleby · h-1)

Deh – dehydrogenazy (µmol TFF), Ure – ureaza (mmol N-NH4
+), Pac – fosfataza kwaśna (mmol PNP),

Pal – fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zródło: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (43).
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Rys. 3. Aktywność enzymów w glebie w zależności od nawożenia azotem
(µmol lub mmol produktu · kg-1 s.m. gleby · h-1)

Deh – dehydrogenazy (µmol TFF), Ure – ureaza (mmol N-NH4
+), Pac – fosfataza kwaśna (mmol PNP),

Pal – fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zródło: Wyszkowska, 2002 (39).
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Oddziaływanie nawozów mineralnych, szczególnie fizjologicznie kwaśnych, może
wynikać z ich bezpośredniego wpływu na drobnoustroje i enzymy oraz ze zmiany pH,
które jest elementem warunkującym nie tylko rozwój mikroorganizmów (46), ale de-
cydującym o aktywności enzymów (44).

Aktywność mikrobiologiczna gleby może być znacznie zmieniana przez uprawiane
rośliny (tab. 9). Badania dowodzą, że aktywność dehydrogenaz oraz aktywność fos-
fatazy kwaśnej i fosfatazy alkalicznej w glebie pod uprawą jęczmienia jarego może
być znacznie wyższa niż w glebie, na której uprawiano owies oraz istotnie wyższa
w glebie pod uprawą gorczycy białej niż rzepaku jarego (39).

Liczebność bakterii, promieniowców i grzybów w glebie spod poszczególnych ga-
tunków roślin chociaż wykazuje istotne zróżnicowanie, to nie układa się tak wyraźnie,
jak aktywność enzymów (tab. 10). Jedynie proporcje między poszczególnymi grupami
drobnoustrojów kształtują się podobnie jak właściwości biochemiczne, tj. notowano
szerszy stosunek sumy liczby bakterii i promieniowców do grzybów w glebie pod
uprawą jęczmienia jarego niż owsa oraz pod uprawą gorczycy białej niż rzepaku jare-
go. Wyniki te, uzyskane w doświadczeniu wazonowym, mogłyby sugerować, że
w podobnej skali opisane zjawiska wystąpią w warunkach doświadczeń polowych
(19). Ale tak nie jest. Dowodzi tego znacznie mniejsza skala zmienności aktywności
enzymów (tab. 11) i liczebności drobnoustrojów (tab. 12), determinowana udziałem
roślin zbożowych w zmianowaniu. Najniższą aktywność dehydrogenaz, ureazy i fos-

Tabela 9 
 

Aktywność enzymów w glebie pod uprawą różnych gatunków roślin 
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Gatunek rośliny Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
Rzepak jary 2,49a 0,42a 1,61b 0,53a 
Owies 4,13b 0,56c 0,84a 0,84b 
Jęczmień jary 7,66d 0,47b 2,67d 1,47d 
Gorczyca biała 4,58c 0,48b 2,50c 1,01c 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39). 
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Tabela 8
 

Liczebność drobnoustrojów w zależności od nawożenia azotem (kg-1 s.m. gleby · h-1) 
 

Dawka azotu 
g N ⋅ kg-1 s.m. gleby 

Bakterie (B) 
⋅ 109 

Promieniowce (P) 
⋅ 109 

Grzyby (G) 
⋅ 107 G

PB + · 102 

0 12,05a 8,24a 1,00a 20,29a 
0,15 12,72b 11,56b 1,17b 20,84b 
0,30 12,89 b 11,24b 1,15b 21,03b 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39). 
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fatazy alkalicznej notowano w glebie z 50% udziałem zbóż, a wyższą i prawie iden-
tyczną w glebie z ich 25 i 75% udziałem (tab. 11). Najmniejszy udział zbóż (25%)
kształtował znacznie korzystniejszy wskaźnik, mierzony ilorazem sumy liczby bakterii
i promieniowców do grzybów, niż 50 i 75% udział zbóż (tab. 12).

Ważnym czynnikiem wpływającym na mikrobiologiczne właściwości gleb jest przed-
plon. Z badań wykonanych w warunkach polowych jednoznacznie wynika, że może
on istotnie zmieniać aktywność poszczególnych enzymów (tab. 13). I tak na przykład
na dehydrogenazy, fosfatazę kwaśną i fosfatazę alkaliczną najkorzystniej wpływała
gorczyca biała jako przedplon pszenicy ozimej, natomiast na ureazę rzepak ozimy.
Najmniej sprzyjającym enzymom przedplonem był rzepak jary.

Tabela 10 
 

Liczebność drobnoustrojów w glebie pod uprawą różnych gatunków roślin (jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 
 

Gatunek rośliny 
Bakterie (B) 

⋅ 109 
Promieniowce (P) 

⋅ 109 
Grzyby (G) 

⋅ 107 G
PB + · 102 

Rzepak jary 12,13c 6,39a 1,35d 13,72a 
Owies 10,86b 7,48b 1,20c 15,28b 
Jęczmień jary 8,03a 8,11c 0,78b 20,69c 
Gorczyca biała 17,20d 10,98d 0,67a 42,06d 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39). 
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Tabela 11

Aktywność enzymów w glebie w zależności od udziału zbóż w płodozmianie 
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Udział zbóż  
(%) 

Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
25 8,75b 1,20b 2,05a 1,10b 
50 8,33a 1,17a 2,06a 1,06a 
75 8,75b 1,21b 2,06a 1,11b 

 

Źródło: Kucharski i in., 1996 (19). 

Tabela 12

Liczebność drobnoustrojów w glebie w zależności od udziału zbóż w płodozmianie  
(jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 

 
Udział zbóż  

(%) 
Bakterie (B) 

 · 109 
Promieniowce (P) 

· 109 
Grzyby (G) 

· 107 G
PB + · 102 

25 21,17b 14,34c 0,40b 88,78c 
50 22,60c 10,58 b 0,40b 82,95a 
75 20,88a 10,16a 0,36a 86,22b 

 

Źródło: Kucharski i in., 1996 (19). 
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Z badań wykonanych w warunkach doświadczeń wazonowych wynika, że aktyw-
ność dehydrogenaz może być hamowana przez kwas α-naftylooctowy, kwas gibreli-
nowy i benzyloadeninę, natomiast stymulowana przez triacontanol (tab. 14). Ten ostatni
fitohormon wpływał także korzystnie na ureazę i fosfatazę kwaśną. Aktywność fos-
fatazy kwaśnej i fosfatazy alkalicznej stymulował także kwas indolilomasłowy. Przy
czym na fosfatazę alkaliczną dodatnio oddziaływała również benzyloadenina.

Ta krótka charakterystyka uzyskanych wyników dowodzi, że wprawdzie fitohor-
mony mogą częściowo kształtować enzymatyczne właściwości gleby, ale ich działa-
nie nie jest jednoznaczne i może być różne w odniesieniu do poszczególnych enzy-
mów. W zależności od rodzaju fitohormonu mogą je stymulować bądź hamować. Jeszcze
mniej regularnie hormony wzrostu roślin wpływają na liczebność drobnoustrojów (tab.
15). Na bakterie korzystnie wpływał tylko kwas giberelinowy, na promieniowce kwas
indolilomasłowy, a na grzyby enzyloadenina.

Zabiegiem, który mógłby wpływać na mikrobiologiczne właściwości gleby jest che-
miczna ochrona roślin. Z badań W y s z k o w s k i e j  i  K u c h a r s k i e g o  (44)
wynika jednak, że chemiczne środki ochrony roślin są na ogół preparatami bezpiecz-
nymi i gdy są stosowane w dawkach zgodnych z zaleceniami producenta nie wywo-

Jan Kucharski, Jadwiga Wyszkowska

Tabela 13

Aktywność enzymów w glebie spod pszenicy ozimej, uprawianej po różnych przedplonach  
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Rodzaj przedplonu Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
Rzepak ozimy 15,58 b  1,43c 2,24b 1,52a 
Rzepak jary 14,41a 1,35b 2,13a 1,39b 
Gorczyca biała 16,47c 1,26a 2,42c 1,47c 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2009 (47). 

Tabela 14

Aktywność enzymów w glebie z dodatkiem fitohormonów 
 (µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Fitohormon Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
Kontrola 5,94b 0,43b 0,63b 1,92b 

IBA 5,66b 0,44bc 0,70c 2,31c 
NAA 4,79a 0,42b 0,58a 1,63a 
GA3 4,84a 0,43b 0,56a 1,96b 
BA 4,84a 0,35a 0,64b 2,14b 
Tria 6,18c 0,52d 0,73d 2,01b 

 

IBA – kwas indolilomasłowy, NAA – kwas α-naftylooctowy, GA3 – kwas giberelinowy, BA – benzyloadenina,  
Tria – triacontanol  
Źródło: Wyszkowska i in., 2000 (51). 
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łują niekorzystnych zmian w metabolizmie gleby. Zakłócenia zaczynają się tylko wte-
dy, gdy dostaną się one do gleby w dawkach zbyt dużych, zamiast w dawkach zaleca-
nych (rys. 4).

Ważnym czynnikiem są także wielorakie działania doprowadzające do zakwasze-
nia gleby (46). W glebach kwaśnych nie tylko jest mniejsza aktywność enzymów niż
w glebach obojętnych (tab. 16), ale także mniejsza liczebność bakterii i promieniow-
ców oraz mniej korzystny stosunek sumy liczby promieniowców i bakterii do grzybów
(tab. 17).
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Rys. 4. Aktywność enzymów w glebie zanieczyszczonej herbicydem Chwastox 300 SL
(µmol lub mmol produktu · kg-1 s.m. gleby · h-1)

Deh – dehydrogenazy (µmol TFF), Ure – ureaza (mmol N-NH4
+), Pac – fosfataza kwaśna (mmol PNP),

Pal – fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zródło: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (44).
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Tabela 15
 

Liczebność drobnoustrojów w glebie z dodatkiem fitohormonów (jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 
 

Fitohormon* 
Bakterie (B) 

⋅ 109 
Promieniowce (P) 

⋅ 109 
Grzyby (G) 

⋅ 107 G
PB + · 102 

Kontrola 18,23c 5,73c 0,98b 24,45c 
IBA 16,33b 7,96d 0,83a 29,27d 
NAA 15,85b 5,00b 0,86a 24,24c 
GA3 25,56d 4,74a 0,82a 36,95e 
BA 7,01a 5,21b 1,31c 9,33a 
Tria 6,03a 4,85a 0,92b 11,83b 

 

* IBA – kwas indolilomasłowy, NAA – kwas α-naftylooctowy, GA3 – kwas giberelinowy, BA – benzyloadenina,  
Tria – triacontanol  
Źródło: Wyszkowska i in., 2000 (51). 
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Ocena jakości gleb za pomocą wskaźników mikrobiologicznych

Na możliwość korzystania z różnych indeksów aktywności mikrobiologicznej gleb
do oceny ich żyzności wskazuje N a n n i p i e r i  i in. (29) – są to między innymi
biologiczny indeks żyzności (BIF) i wskaźnik aktywności enzymów (EAN). Według
Z a h i r’a  i in. (54) pierwszy indeks do określenia żyzności gleb zaproponowali
w 1950 roku  H o f m a n n  i  S e e g e n e r. S p i e r  i  R o s s  (35) dowodzą, że
w metabolizmie gleby największą rolę odgrywają enzymy pochodzenia mikrobiolo-
gicznego. W tym samym okresie S k u j n i s  (cyt. za 54) stwierdza, że uzyskanie tzw.
„indeksu żyzności” tylko na podstawie aktywności enzymatycznej nie jest możliwe,
gdyż aktywność enzymów, jego zdaniem, nie odzwierciedla ogólnego stanu zasobno-
ści gleby. Z kolei  D i c k  i  T a b a t a b a i  (9) udowodnili dodatnią korelację między
zawartością Mg2+, Ca2+, Ba2+, Co2+, Ni2+, Zn2+ i Mn2+ a aktywnością glebowej piro-
fosfatazy, natomiast  S p e i r  (34) oraz  D a l t o n  i in. (6) zaprzeczają doniesieniom
S k u j n i s  (cyt. za 54).

Tabela 16 
 

Aktywność enzymów w zależności od pH gleby (µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 
 

Fosfataza  
kwaśna alkaliczna pHH2O gleby  Dehydrogenazy 

µmol TFF 
Ureaza 

mmol N-NH4
+   mmol PNP   

3,9 0,65a 0,06a 1,94a 0,84a 
4,1 0,86b 0,09b 2,21b 0,90a 
4,5 1,04b 0,32c 2,39c 1,08b 
5,1 1,47c 0,76d 2,82d 1,44c 
5,7 3,24d 1,54e 3,20e 2,40d 
6,7 8,21e 4,18f 3,50f 3,47e 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2001 (46). 

Tabela 17 
 

Liczebność drobnoustrojów w zależności od pH gleby (jtk ⋅ kg-1 s.m. gleby) 
 

pHH2O gleby  
Bakterie (B) 

⋅ 109 
Promieniowce (P) 

⋅ 109 
Grzyby (G) 

⋅ 107 G
PB + · 102 

3,9 0,35a 0,30a 1,17a 0,56a 
4,1 0,69b 0,30a 0,50bc 1,96b 
4,5 0,76b 0,56b 0,41c 3,23c 
5,1 1,28c 0,87c 0,41c 5,27e 
5,7 1,39c 1,06d 0,54bc 4,55d 
6,7 1,31c 1,20d 0,56b 4,53d 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2001 (45). 
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L i u  i in. (24) uważają, że użycie pomiaru aktywności enzymów do oceny rolniczej
jakości gleb jest obiecujące i do tego celu rekomendują oznaczanie β-glukozydazy
i α-asparaginazy. T r a s a r - C e p e d a  i in. (36) oraz L e i r o s  i in. (23) stwierdzili,
że zawartość azotu ogółem może być opisana za pomocą równania obejmującego
5 parametrów: mikrobiologicznej biomasy, zmineralizowanego azotu, aktywności fos-
fomonoesterazy, aktywności β-glukozydazy i aktywności ureazy.

D e  l a  P a z  J i m e n e z  i in. (7) opracowali wzór, który pozwala na ocenę
jakości gleb na podstawie aktywności arylosulfatazy, dehydrogenaz, kwaśnej fosfo-
monoesterazy i β-glukozydazy. Według G a r c i i  i  H e r n a n d e z a  (11) do
opracowania takiego indeksu wystarczy pomiar β-glukozydazy i arylosulfatazy, ale
połączony z określeniem wielkości biomasy. P u g l i s i  i in. (32) dowodzą, że różne
matematyczne i statystyczne modele mogą być wykorzystywane do otrzymania in-
deksu określającego status gleby. D i c k  i in. (8) zwracają uwagę, że nawet pomiary
aktywności dwóch enzymów, takich jak aktywność fosfatazy kwaśnej i aktywność
fosfatazy alkalicznej wystarczą do określenia właściwego statusu gleby.

Według M y ś k o w a  (27) oraz M y ś k o w a  i in. (28) mikrobiologiczny wskaźnik
potencjalnej żyzności gleby można określić na podstawie zawartości węgla i aktywno-
ści dehydrogenaz lub też na podstawie aktywności biologicznej gleby mierzonej sto-
sunkiem bakterii do grzybów, ewentualnie aktywności dehydrogenaz oraz zawartości
węgla i pojemności sorpcyjnej. Dużą korelację między jakością gleby a plonem roślin
wykazuje wskaźnik Mw (17) obliczony na podstawie zawartości węgla organicznego,
dehydrogenaz, fosfatazy kwaśnej, fosfatazy alkalicznej i ureazy. K o p e r  i  P i o t r o-
w s k a  (13) zaproponowali biochemiczny wskaźnik żyzności gleby obliczony na
podstawie zawartości węgla i azotu oraz aktywności dehydrogenaz, fosfatazy alka-
licznej, proteazy i amylazy.

Ta różnorodność wskaźników mikrobiologicznych i biochemicznych dowodzi, że
nie dopracowano się optymalnego wskaźnika, który odzwierciedlałby obiektywnie stan
gleby, uwzględniający wszystkie czynniki wpływające na jej żyzność (17). Wiele do-
tychczasowych badań z tego zakresu było niepełnych, gdyż nie uwzględniały jedno-
cześnie oddziaływania całej gamy czynników decydujących o aktywności enzyma-
tycznej gleb w powiązaniu z plonami roślin. Ta kompleksowość ma szczególne zna-
czenie w przypadku gleb zanieczyszczonych metalami ciężkimi i związkami organicz-
nymi. Z reguły metale ciężkie występujące w glebie w nadmiarze hamują aktywność
enzymów, a substancja organiczna, w zależności od jej rodzaju, może ją hamować lub
stymulować (1, 12, 21, 31, 40, 52). Dlatego można wyciągnąć mylne wnioski o żyzno-
ści gleby zanieczyszczonej niektórymi substancjami organicznymi, gdyż zarówno za-
wartość węgla organicznego, azotu i pojemność sorpcyjna gleby, jak i aktywność wie-
lu enzymów zwiększa się, natomiast zdolność plonotwórcza gleby zmniejsza się pomi-
mo tych korzystnych parametrów. Kolejnym bardzo ważnym elementem ograniczają-
cym poprawne wnioskowanie jest zmienność właściwości mikrobiologicznej w ukła-
dzie dynamicznym (tab. 18 i 19).
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Z badań własnych (18, 21, 49, 50) i innych autorów (2, 23, 31, 33) wynika, że
pomiar aktywności enzymatycznej gleby może być wykorzystany do konstruowania
mikrobiologicznych wskaźników stanu jej żyzności.

Modelowanie mikrobiologicznych wskaźników żyzności gleby powinno opierać się
na enzymach uczestniczących w procesach degradacji substancji organicznej, mine-
ralizacji azotu lub nitryfikacji. Trudności w interpretacji wyników oznaczeń enzyma-
tycznych oraz konstrukcji mikrobiologicznych wskaźników jakości gleby wynikają
z dowolności stosowanych metod analitycznych i wyrażania wyników w różnych jed-
nostkach. Zunifikowanie jednostek aktywności, np. wyrażanie w mikromolach lub
milimolach produktu reakcji na 1 gram lub kilogram s.m. gleby na określoną jednostkę
czasu ułatwiłoby nie tylko optymalizację mikrobiologicznych i biochemicznych wskaź-
ników jakości gleb, ale także pozwoliłoby na tworzenie progów aktywności. Jedną
z propozycji wyrażania aktywności enzymów glebowych wraz z zakresem uzyskiwa-
nych wartości zamieszczono w tabeli 20. Korzystając z takich jednostek, można na
podstawie sumy aktywności wyznaczyć wskaźnik BA (BA = Ure + Deh + Pac + Pal
+ Aryl + Cat + βGlu). Taki wskaźnik zaprezentowano w tabeli 21. Jest on ściśle
powiązany z plonowaniem roślin, czego dowodzą plony teoretyczne obliczone na pod-
stawie wielkości wskaźnika BA, które są zbliżone do plonów eksperymentalnych uzy-
skanych w doświadczeniu.

Tabela 18 
 

Aktywność enzymów w glebie spod pszenicy ozimej w zależności od terminu wykonania analiz   
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Termin analiz Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
Kwiecień 10,45a 1,50a 2,33b 1,42b 
Maj 12,69b 1,48a 2,76d 1,69d 
Czerwiec 19,52c 1,74b 1,27a 1,21a 
Sierpień 19,28d 0,67c 2,43c 1,53c 

 

Źródło: Wyszkowska i in., 2009 (47). 

Tabela 19 
 

Aktywność enzymów w zależności od terminu analizy gleby 
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Fosfataza  

kwaśna alkaliczna Termin analizy 
(dni) 

Dehydrogenazy 
µmol TFF 

Ureaza 
mmol N-NH4

+   mmol PNP   
14 5,20d 0,36a 1,15b 0,89b 
28 3,74b 0,66b 1,06a 0,87a 
42 3,52a 0,70c 1,16b 0,94c 
56 4,19c 0,73c 1,34c 1,28d 

 

Źródło: Wyszkowska, 2002 (39). 
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Tabela 20 
Aktywność enzymów glebowych 

(średnia dla 136 różnych gleb) 
 

Zawartość Rodzaj enzymu Jednostka średnia zakres 
Dehydrogenazy  µmol TFF  kg-1  h-1 7,23 0,72-66,10 
Ureaza mmol N-NH4

+ kg-1  h-1 0,81 0,10-9,96 
Fosfataza kwaśna mmol PNP kg-1  h-1 2,13 1,18-4,02 
Fosfataza alkaliczna mmol PNP kg-1  h-1 1,60 0,69-5,06 
Arylosulfataza mmol PNP kg-1  h-1 0,23 0,02-0,28 
Katalaza mol O2 kg-1  h-1 0,31 0,10-0,54 
β-glukozydaza mmol PNP kg-1 h-1 1,34 1,08-2,88 

 

Źródło: badania własne. 

Tabela 21 
 

Aktywność enzymów w glebie w zależności od zanieczyszczenia jej miedzią  
(µmol lub mmol produktu ⋅ kg-1 s.m. gleby ⋅ h-1) 

 
Zanieczyszczenie gleby 

miedzią  
(mg Cu2+ ⋅ kg-1 s.m. gleby) 

Deh Ure Pac Pal Aryl Kat BA 

0 8,51 1,06 1,40 2,03 0,17 0,25 13,42 
20 5,82 0,98 1,42 1,97 0,16 0,24 10,59 
40 5,37 0,88 1,40 1,64 0,14 0,23 9,66 
80 3,76 0,84 1,30 1,42 0,13 0,21 7,66 

120 2,78 0,80 1,27 1,37 0,10 0,19 6,51 
240 1,16 0,66 1,21 1,33 0,10 0,19 4,65 
480 0,54 0,62 0,71 0,32 0,09 0,19 2,47 

 

Deh – dehydrogenazy (µmol TFF), Ure – ureaza (mmol N-NH4
+), Pac – fosfataza kwaśna (mmol PNP), Pal – 

fosfataza alkaliczna (mmol PNP), Aryl – arylosulfataza (mmol PNP), Kat – katalaza (mol O2) 
Źródło: opracowanie własne (materiał niepublikowany). 

Tabela 22 
 

Porównanie plonu faktycznego owsa z plonem teoretycznym obliczonym na podstawie wskaźnika 
biochemicznej aktywności gleby (BA = Ure + Deh + Pac + Pal + Aryl + Cat + βGlu) 

 
Plon faktyczny Plon teoretyczny Zanieczyszczenie gleby miedzią 

(mg Cu ⋅ kg-1 s.m. gleby) g s.m. ⋅ kg-1 gleby 
0 8,64 8,24 

20 7,95 8,61 
40 7,83 8,38 
80 7,71 7,30 
120 7,10 6,30 
240 3,91 4,15 
480 0,56 0,73 

 

Źródło: opracowanie własne (materiał niepublikowany). 
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Podsumowanie

1. Właściwości mikrobiologiczne gleb mogą być zmieniane przez szeroko pojęte
rolnictwo, ale zmiany te nie mają charakteru trwałego, po kilku tygodniach bowiem
stan gleby powraca do stanu pierwotnego, sprzed okresu, w którym jakiś czynnik bądź
zabieg spowodował ich poprawę bądź zaburzenie. Dotyczy to głównie stosowanych
środków ochrony roślin i nawożenia mineralnego.

2. Wszelka działalność zubożajaca glebę w substancję organiczną prowadzi do
zakłóceń jej metabolizmu. Zatem dla zachowania aktualnych właściwości mikrobiolo-
gicznych bądź ich poprawy należy stosować płodozmian, w którym mineralizacja materii
organicznej nie będzie dominowała nad jej dopływem do gleby.

3. Do oceny jakości rolniczej gleb mogą być przydatne wskaźniki opracowane na
podstawie aktywności enzymów glebowych. Warunkiem koniecznym jest jednak szu-
kanie korelacji miedzy tymi wskaźnikami a plonowaniem roślin. Nie mogą to być in-
deksy żyzności opracowywane w oderwaniu od zdolności produkcyjnej gleb, a tak
często się zdarza.

4. Aktywność enzymów glebowych powinna być przedstawiana w molach (bądź
w ich podjednostkach) produktu reakcji na jednostkę masy gleby, np. na 1 kilogram lub
1 gram suchej masy na jednostkę czasu, tj. na 1 godzinę, niezależnie od zastosowanej
metody analitycznej. Takie rozwiązanie ułatwi porównywanie wyników uzyskiwanych
w różnych laboratoriach oraz umożliwi wyznaczenie wartości progowych dla gleb
o różnej przydatności rolniczej.
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