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Wstep

Mikrobiologiczne wiasciwos$ci gleb charakteryzowane sa wieloma parametrami.
Zaliczy¢ do nich mozna sktad gatunkowy mikroorganizmoéw, ich liczebnos¢, wielkos¢
biomasy wyrazona ilo$cia wegla i azotu mikrobiologicznego, intensywnos$¢ procesow
oksydacyjno-redukcyjnych, w tym proceséw: amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji,
aktywnos¢ enzymow odpowiedzialnych za transformacj¢ wegla, azotu, fosforu i siar-
ki. Jako czynniki determinujace mikrobiologiczne wlasciwosci gleb najczesciej wy-
mienia si¢: sktad granulometryczny (33, 43), zawarto$¢ organicznych zwiazkow we-
gla(15,39,47)1azotu (39), pH (5, 45, 46), wilgotnos¢ (14), temperaturg (16), zasob-
no$¢ w sktadniki odzywcze oraz stan zanieczyszczenia zwigzkami mineralnymi i orga-
nicznymi, np. metalami cigzkimi lub wegglowodorami (40, 43). Wtasciwosci biologicz-
ne sg zatem powigzane z wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleb (30). Przy
czym sa mniej od nich trwale i ulegaja zmiennosci nie tylko sezonowej w okresie roku
kalendarzowego, ale takze zmieniaja si¢ w czasie wegetacji roslin (39, 41, 42, 47).
Stad wynikaja trudnosci z prawidtowa interpretacja wynikow oznaczen cech mikro-
biologicznych, szczegdlnie wtedy, gdy liczba oznaczen w okresie wegetacji roslin jest
zbyt mata. Wiasciwosci mikrobiologiczne moga by¢ takze, w r6znym stopniu, ksztatto-
wane sposobem uzytkowania gleby (21), gatunkiem uprawianej rosliny (36, 37, 39)
ijej faza rozwojowa (47, 53).

Mnogos¢ czynnikow decydujacych o mikrobiologicznych wiasciwosciach gleb skta-
nia do postawienia pytania — w jakim zakresie moze je ksztaltowac rolnictwo?

Wiasciwos$ci mikrobiologiczne gleb a rolnictwo

Z wielu badan (3, 10, 20, 25, 26, 33, 38, 53) wynika, Ze niektore parametry sktada-
jace si¢ na wlasciwosci mikrobiologiczne gleb moga by¢ modyfikowane zaréwno przez
bezposrednie oddziatywanie poszczegodlnych zabiegéw agrotechnicznych na aktyw-
no$¢ drobnoustrojow, jak i posrednio poprzez zmiang wiasciwosci fizycznych i che-
micznych gleb. Takie zabiegi, jak: nawozenie, kompleksowa ochrona ro$lin, nastep-
stwo roslin, mechaniczna uprawa gleby moga w roznym stopniu determinowac prawi-
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dtowy metabolizm gleby. Te zabiegi, ktore przyczyniaja si¢ do poprawy zasobnosci
gleb w materi¢ organiczna, np. nawozenie gnojowica i obornikiem (tab. 1, 2) oraz
stoma (tab. 3-5) w zdecydowanej wigkszosci przypadkow poprawiaja aktywno$¢ en-
zymow 1 zwigkszaja liczebnos$¢ drobnoustrojow. Przy czym silniej dziataja w doswiad-
czeniach wazonowych (15, 39) niz wykonanych w warunkach polowych (47). Jednak
wedlugCarefoota i Janzena (4)efektywno$¢ produkcyjna nawozenia stoma
jest niewielka.

Nie zawsze zwigkszenie ilosci materii organicznej moze prowadzi¢ do korzystnych
zmian we wlasciwos$ciach biologicznych gleby. Przyktadem moze by¢ negatywne od-
dziatywanie niektorych osadow $ciekowych uzytych do nawozenia (47). W zalezno-
sci od ich pochodzenia moga by¢ one Zzrdédlem nie tylko sktadnikéw pokarmowych, ale
takze zrodtem metali cigzkich, WWA 1 PCB, a to przektada si¢ na poziom aktywnosci

Tabela 1
Aktywno$¢ enzymow w glebie nawozonej gnojowica i obornikiem
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
.. Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
Nawozenie ol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
K ¢ mmol PNP
Kontrola 5,90a 0,97¢c 0,31a 0,10a
Gnojowica 7,07b 0,94b 0,37b 0,10a
Obornik 7,59¢ 0,89a 0,40c 0,11b
Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie
Zrédto: Kucharski, 1992 (15).
Tabela 2

Liczebno$é drobnoustrojow w glebie nawozonej gnojowica i obornikiem (jtk - kg s.m. gleby)

o Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P 4
Nawozenie -10° - 10° - 10° - 10
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
Zrédto: Kucharski, 1992 (15).
Tabela 3

Aktywno$é enzyméw w glebie nawozonej stoma (pmol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)

Fosfataza
. Dehydrogenazy Ureaza - -
Nawozenie mol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
H N mmol PNP
Kontrola 4,71a 0,48a 1,91a 0,96a
Stoma 7,99b 0,79b 2,33b 1,63b

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 4
Liczebnosé drobnoustrojow w glebie nawozonej stoma (jtk - kg s.m. gleby)
) Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
Nawozenie 100 100 107 —- 10
10 10 10
Kontrola 12,05a 8,24a 1,00a 20,29b
Stoma 12,51a 12,87b 4,21b 6,03a
Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).

Tabela 5

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej w zalezno$ci od rodzaju nawozenia
organicznego (pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™")

Rodzaj nawozenia | Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
organicznego pmol TFF mmol N-NH," kwasna | _alkaliczna
mmol PNP
Kontrola 15,27a 1,38b 2,22b 1,46a
Stoma 16,04b 1,38b 2,18a 1,47a
Stoma + wyttoki 15,14a 1,28a 2,39¢ 1,45a

Zrodlo: Wyszkowska i in., 2009 (47).

niektorych enzymow glebowych. Badania wtasne (tab. 6) wskazuja, Zze surowe osady
sciekowe przede wszystkim hamuja aktywno$¢ dehydrogenaz. Na pigc przetestowa-
nych osadow az cztery hamowato aktywnos$¢ dehydrogenazy, a tylko jeden ureaze
1 zaden nie zmniejszal aktywnosci fosfataz, a wrecez przeciwnie —na fosfatazy, wpraw-
dzie w roznym stopniu, osady Sciekowe dziataty stymulujaco.

Wigkszo$¢ osadow wplywata takze korzystnie na rozwdj drobnoustrojow i wza-
jemne proporcje migdzy poszczegolnymi grupami mikroorganizmow (tab. 7). Stymu-

Tabela 6
Aktywno$¢ enzymow w glebie nawozonej osadami §ciekowymi
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Pochodzenie osadu Dehydrogenazy Ureaza + kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,4

mmol PNP
Kontrola 4.40d 1,77b 1,15a 0,77a
Biskupiec 1,62a 1,80bc 1,75d 1,26d
Lidzbark 11,19¢ 3,71f 1,63¢ 1,80g
Olsztyn 4,47d 2,44e 1,61c 1,44f
Gdansk 3,48¢ 2,14d 1,53b 1,35¢
Katowice 3,46¢ 1,88¢ 2,03e 1,11c
Warszawa 2,20b 1,42a 1,46b 0,96b

Zrodho: Kucharski i in., 2000 (22).
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lowaly one namnazanie bakterii niezaleznie od zrédta pochodzenia. Prawie wszystkie
osady dziataly pozytywnie na promieniowce, a tylko niektore na grzyby.

Przyktadem niejednoznacznego oddziatywania zwigkszonej iloSci materii organicz-
nej na mikrobiologiczne wlasciwosci gleby jest reakcja zardwno drobnoustrojow, jak
1 enzymOw na zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi (40, 43). Zanie-
czyszczenie gleby benzyna wyraznie hamuje aktywnosé enzymow (rys. 1), a olejem
napedowym stymuluje (rys. 2).

Mniejszy wptyw na drobnoustroje i enzymy glebowe wywiera nawozenie mineral-
ne (20) niz organiczne, chociaz w niektorych doswiadczeniach wazonowych (39) mozna

Tabela 7

Liczebno$¢ drobnoustrojow w zaleznosci od nawozenia osadami $ciekowymi

(jtk - kg s.m. gleby)

) Bakterie (B Promieniowce (P Grzyby (G B+P
Pochodzenie osadu ) 109( ) . 10° ® y 1(})]6( ) 10
Kontrola 19,38a 15,67b 5,19a 6,76¢
Biskupiec 45,95¢ 23,67d 33.,40d 2,08a
Lidzbark 37,29d 27,43¢ 4,44a 14,57¢
Olsztyn 47,29¢ 23,57d 8,72¢ 8,13d
Gdansk 23,86b 13,24a 5,43a 6,83c
Katowice 63,86f 32,47f 6,69b 14,41e
Warszawa 30,57¢ 19,81c 8,47¢ 5,95b

Zrodto: Wyszkowska i in., 2004 (48).
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Rys. 1. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej benzyna
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h).
Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zrédto: Wyszkowska, Kucharski, 2000 (40).
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Rys. 2. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej (ON) olejem napgdowym
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH, "), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (43).

zaobserwowac wysoce istotne pozytywne dzialanie nawozenia mocznikiem na dehy-

drogenazy, ureaze i fosfatazy (rys. 3) oraz na bakterie, promieniowce i grzyby (tab.
8).
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Rys. 3. Aktywnos¢ enzymoéw w glebie w zalezno$ci od nawozenia azotem
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 8
Liczebno$¢ drobnoustrojéw w zaleznosci od nawozenia azotem (kg s.m. gleby - h™")
Dawka azotu Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
gN - kg' s.m. gleby -10° - 10° 10’ -10
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

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).

Oddziatywanie nawozow mineralnych, szczeg6lnie fizjologicznie kwasnych, moze
wynika¢ z ich bezposredniego wptywu na drobnoustroje i enzymy oraz ze zmiany pH,
ktore jest elementem warunkujacym nie tylko rozwoj mikroorganizmow (46), ale de-
cydujacym o aktywnos$ci enzymow (44).

Aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby moze by¢ znacznie zmieniana przez uprawiane
ro$liny (tab. 9). Badania dowodza, ze aktywnos$¢ dehydrogenaz oraz aktywnos¢ fos-
fatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej w glebie pod uprawa jeczmienia jarego moze
by¢ znacznie wyzsza niz w glebie, na ktorej uprawiano owies oraz istotnie wyzsza
w glebie pod uprawa gorczycy biatej niz rzepaku jarego (39).

Liczebnos¢ bakterii, promieniowcow i grzybow w glebie spod poszczegolnych ga-
tunkow roslin chociaz wykazuje istotne zroznicowanie, to nie uktada si¢ tak wyraznie,
jak aktywnos¢ enzymow (tab. 10). Jedynie proporcje migdzy poszczegdlnymi grupami
drobnoustrojow ksztaltuja si¢ podobnie jak wtasciwosci biochemiczne, tj. notowano
szerszy stosunek sumy liczby bakterii i promieniowcow do grzybow w glebie pod
uprawa jeczmienia jarego niz owsa oraz pod uprawa gorczycy bialej niz rzepaku jare-
0. Wyniki te, uzyskane w doswiadczeniu wazonowym, moglyby sugerowac, ze
w podobnej skali opisane zjawiska wystapia w warunkach do$wiadczen polowych
(19). Ale tak nie jest. Dowodzi tego znacznie mniejsza skala zmiennosci aktywnosci
enzymow (tab. 11) i liczebno$ci drobnoustrojow (tab. 12), determinowana udziatem
ro$lin zbozowych w zmianowaniu. Najnizsza aktywno$¢ dehydrogenaz, ureazy i fos-

Tabela 9
Aktywno$¢ enzymow w glebie pod uprawa roznych gatunkow roslin
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Gatunek rosliny Dehydrogenazy Ureaza + kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,

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

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 10

Liczebno$é drobnoustrojow w glebie pod uprawa roznych gatunkéw roélin (jtk - kg s.m. gleby)

. Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P 5
Gatunek ro$liny S 10° - 10° 107 - 10
Rzepak jary 12,13¢ 6,39a 1,35d 13,72a
Owies 10,86b 7,48b 1,20¢ 15,28b
Jeczmien jary 8,03a 8,11c 0,78b 20,69¢
Gorczyca biata 17,20d 10,98d 0,67a 42,06d

Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).

fatazy alkalicznej notowano w glebie z 50% udziatem zbdz, a wyzsza i prawie iden-
tyczna w glebie z ich 25 i 75% udziatem (tab. 11). Najmniejszy udziat zb6z (25%)
ksztattowatl znacznie korzystniejszy wskaznik, mierzony ilorazem sumy liczby bakterii
i promieniowcow do grzybow, niz 50 i 75% udziat zboz (tab. 12).

Waznym czynnikiem wptywajacym na mikrobiologiczne wlasciwosci gleb jest przed-
plon. Z badan wykonanych w warunkach polowych jednoznacznie wynika, ze moze
on istotnie zmienia¢ aktywnos¢ poszczegolnych enzymow (tab. 13). I tak na przyktad
na dehydrogenazy, fosfataz¢ kwasna i fosfataze alkaliczna najkorzystniej wptywata
gorczyca biala jako przedplon pszenicy ozimej, natomiast na ureazg rzepak ozimy.
Najmniej sprzyjajacym enzymom przedplonem byt rzepak jary.

Tabela 11
Aktywno$¢ enzymow w glebie w zaleznosci od udzialu zb6z w ptodozmianie
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Udziat zb6z Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
(%) umol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
¢ 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
Zrédto: Kucharski i in., 1996 (19).
Tabela 12

Liczebno$¢ drobnoustrojow w glebie w zaleznosci od udziatu zb6z w ptodozmianie
(jtk - kg™ s.m. gleby)

Udziat zb6z, Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
%) -10° 10’ “107 — 10
25 21,17b 14,34¢ 0,40b 88,78¢
50 22,60c 10,58 b 0,40b 82,95a
75 20,88a 10,16a 0,36a 86,22b

Zrodho: Kucharski i in., 1996 (19).
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Tabela 13

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej, uprawianej po réznych przedplonach
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)

Dehydrogenaz Ureaza Fosfataza
Rodzaj przedplonu ydrogenazy reaza kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,4
mmol PNP
Rzepak ozimy 15,58 b 1,43¢ 2,24b 1,52a
Rzepak jary 14,41a 1,35b 2,13a 1,39b
Gorczyca biata 16,47¢ 1,26a 2,42¢ 1,47¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2009 (47).

Z badan wykonanych w warunkach do$wiadczen wazonowych wynika, ze aktyw-
no$¢ dehydrogenaz moze by¢ hamowana przez kwas a-naftylooctowy, kwas gibreli-
nowy i benzyloadening, natomiast stymulowana przez triacontanol (tab. 14). Ten ostatni
fitohormon wptywal takze korzystnie na ureazg i fosfataze kwasna. Aktywnosc¢ fos-
fatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej stymulowat takze kwas indolilomastowy. Przy
czym na fosfatazg alkaliczng dodatnio oddzialywata rowniez benzyloadenina.

Ta krotka charakterystyka uzyskanych wynikow dowodzi, ze wprawdzie fitohor-
mony moga czg¢$ciowo ksztattowac enzymatyczne wlasciwosci gleby, ale ich dziata-
nie nie jest jednoznaczne i moze by¢ rézne w odniesieniu do poszczegélnych enzy-
mow. W zaleznosci od rodzaju fitohormonu moga je stymulowac badz hamowac. Jeszcze
mniej regularnie hormony wzrostu roslin wptywaja na liczebnosc¢ drobnoustrojow (tab.
15). Na bakterie korzystnie wptywat tylko kwas giberelinowy, na promieniowce kwas
indolilomastowy, a na grzyby enzyloadenina.

Zabiegiem, ktory mogltby wptywaé na mikrobiologiczne wtasciwosci gleby jest che-
miczna ochrona roslin. Zbadan Wyszkowskiej i Kucharskiego (44)
wynika jednak, ze chemiczne §rodki ochrony roslin sa na og6t preparatami bezpiecz-
nymi i gdy sa stosowane w dawkach zgodnych z zaleceniami producenta nie wywo-

Tabela 14
Aktywnos$¢ enzyméw w glebie z dodatkiem fitohormonow
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Fitohormon Dehl};iir{) %%I?Zy Ulr ?\?ZIEH + kwasna | alkaliczna

Hmo fmmot ARt 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
GA; 4,84a 0,43b 0,56a 1,96b
BA 4,84a 0,35a 0,64b 2,14b
Tria 6,18¢c 0,52d 0,73d 2,01b

IBA — kwas indolilomastowy, NAA — kwas a-naftylooctowy, GA; — kwas giberelinowy, BA — benzyloadenina,
Tria — triacontanol
Zrodto: Wyszkowska i in., 2000 (51).
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Tabela 15

Liczebnos¢ drobnoustrojow w glebie z dodatkiem fitohormondw (jtk - kg™ s.m. gleby)

Fitohormon™ Bakj[elr(l)eg: (B) Promle.n;(())\gvce P) Grz.y‘i)(})g(G) B+P 102
Kontrola 18,23¢ 5,73c¢ 0,98b 24,45¢
IBA 16,33b 7,96d 0,83a 29,27d
NAA 15,85b 5,00b 0,86a 24,24¢
GA; 25,56d 4,74a 0,82a 36,95¢
BA 7,01a 5,21b 1,31c 9,33a
Tria 6,03a 4,85a 0,92b 11,83b

* IBA — kwas indolilomastowy, NAA — kwas a-naftylooctowy, GA; — kwas giberelinowy, BA — benzyloadenina,
Tria — triacontanol

Zrodto: Wyszkowska i in., 2000 (51).

tuja niekorzystnych zmian w metabolizmie gleby. Zakldcenia zaczynaja sig tylko wte-
dy, gdy dostana si¢ one do gleby w dawkach zbyt duzych, zamiast w dawkach zaleca-
nych (rys. 4).
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Rys. 4. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej herbicydem Chwastox 300 SL
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h'')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (44).

Waznym czynnikiem sa takze wielorakie dziatania doprowadzajace do zakwasze-
nia gleby (46). W glebach kwasnych nie tylko jest mniejsza aktywno$¢ enzymow niz
w glebach obojetnych (tab. 16), ale takze mniejsza liczebno$¢ bakterii i promieniow-

cow oraz mniej korzystny stosunek sumy liczby promieniowcow i bakterii do grzybow
(tab. 17).
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Tabela 16

Aktywnosé enzyméw w zaleznosci od pH gleby (umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™")

q leb Dehydrogenazy Ureaza owad Fosleitaza Tl
PHnzo gIeby umol TFF mmol N-NH," washa rews PNPa alcznd
3,9 0,65a 0,06a 1,94a 0,84a
4,1 0,86b 0,09b 2,21b 0,90a
4,5 1,04b 0,32¢ 2,39 1,08b
5,1 1,47¢ 0,76d 2,82d 1,44¢
5,7 3,24d 1,54e 3,20e 2,40d
6,7 8,21e 4,18f 3,50f 3,47¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2001 (46).

Tabela 17
Liczebno$¢ drobnoustrojow w zaleznosci od pH gleby (jtk - kg™ s.m. gleby)
Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P
pHuzo gleby . 10° . 10° 2107 G 10
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 3,23¢
5,1 1,28¢ 0,87¢c 04lc 5,27¢
5,7 1,39¢ 1,06d 0,54bc 4,55d
6,7 1,31c 1,20d 0,56b 4,53d

Zrodlo: Wyszkowska i in., 2001 (45).

Ocena jakoSci gleb za pomocg wskaznikow mikrobiologicznych

Na mozliwo$¢ korzystania z réznych indeksow aktywnosci mikrobiologicznej gleb
do oceny ich zyzno$ci wskazuje Nannipieri iin. (29)— sa to miedzy innymi
biologiczny indeks zyznosci (BIF) i wskaznik aktywnosci enzymow (EAN). Wedtug
Zahir’a iin. (54) pierwszy indeks do okreslenia zyznosci gleb zaproponowali
w1950roku Hofmann i Seegener.Spier i Ross (35) dowodza, ze
w metabolizmie gleby najwigksza rolg odgrywaja enzymy pochodzenia mikrobiolo-
gicznego. W tym samym okresie Skujnis (cyt. za 54) stwierdza, ze uzyskanie tzw.
,indeksu zyznos$ci” tylko na podstawie aktywnosci enzymatycznej nie jest mozliwe,
gdyz aktywnos$¢ enzymow, jego zdaniem, nie odzwierciedla ogdlnego stanu zasobno-
scigleby. Zkolei Dick i Tabatabai (9) udowodnili dodatnig korelacje miedzy
zawarto$cig Mg>*, Ca?', Ba?*, Co?', Ni**, Zn*' 1 Mn?" a aktywno$cia glebowej piro-
fosfatazy, natomiast Speir (34)oraz Dalton iin. (6) zaprzeczaja doniesieniom
Skujnis (cyt. za 54).
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Liu iin. (24) uwazaja, ze uzycie pomiaru aktywnos$ci enzyméow do oceny rolniczej
jakosci gleb jest obiecujace i do tego celu rekomenduja oznaczanie B-glukozydazy
i a-asparaginazy. Trasar-Cepeda iin.(36)orazLeiros iin. (23) stwierdzili,
ze zawarto$¢ azotu ogdlem moze by¢ opisana za pomoca rdwnania obejmujacego
5 parametréw: mikrobiologicznej biomasy, zmineralizowanego azotu, aktywnosci fos-
fomonoesterazy, aktywnosci 3-glukozydazy i aktywnos$ci ureazy.

De la Paz Jimenez iin. (7) opracowali wzor, ktory pozwala na ocen¢
jakosci gleb na podstawie aktywnosci arylosulfatazy, dehydrogenaz, kwasnej fosfo-
monoesterazy i B-glukozydazy. Wedtug Garcii i Hernandeza (11)do
opracowania takiego indeksu wystarczy pomiar -glukozydazy i arylosulfatazy, ale
potaczony z okresleniem wielkosci biomasy. Puglisi iin. (32) dowodza, ze rozne
matematyczne i statystyczne modele moga by¢ wykorzystywane do otrzymania in-
deksu okreslajacego status gleby. D ick iin. (8) zwracaja uwage, ze nawet pomiary
aktywnosci dwoch enzymow, takich jak aktywno$¢ fosfatazy kwasnej i aktywnosé
fosfatazy alkalicznej wystarcza do okreslenia wlasciwego statusu gleby.

WedlugMyskowa (27)orazMy$§kowa iin. (28) mikrobiologiczny wskaznik
potencjalnej zyznosci gleby mozna okresli¢ na podstawie zawartos$ci wegla i aktywno-
$ci dehydrogenaz lub tez na podstawie aktywnosci biologicznej gleby mierzone;j sto-
sunkiem bakterii do grzybow, ewentualnie aktywnosci dehydrogenaz oraz zawarto$ci
wegla 1 pojemnosci sorpeyjnej. Duza korelacje migdzy jakoscia gleby a plonem roslin
wykazuje wskaznik Mw (17) obliczony na podstawie zawarto$ci wegla organicznego,
dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej, fosfatazy alkalicznej i ureazy. Koper i Piotro-
w s k a (13) zaproponowali biochemiczny wskaznik zyznosci gleby obliczony na
podstawie zawarto$ci wegla 1 azotu oraz aktywnosci dehydrogenaz, fosfatazy alka-
licznej, proteazy i amylazy.

Ta réznorodnos¢ wskaznikéw mikrobiologicznych i biochemicznych dowodzi, ze
nie dopracowano si¢ optymalnego wskaznika, ktory odzwierciedlatby obiektywnie stan
gleby, uwzgledniajacy wszystkie czynniki wptywajace na jej zyznosé (17). Wiele do-
tychczasowych badan z tego zakresu bylto niepetnych, gdyz nie uwzgledniaty jedno-
czesnie oddziatywania catej gamy czynnikow decydujacych o aktywnosci enzyma-
tycznej gleb w powiazaniu z plonami roslin. Ta kompleksowos$¢ ma szczegdlne zna-
czenie w przypadku gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi i zwiazkami organicz-
nymi. Z reguty metale cigzkie wystepujace w glebie w nadmiarze hamuja aktywnos¢
enzymow, a substancja organiczna, w zaleznosci od jej rodzaju, moze ja hamowac lub
stymulowac (1, 12, 21, 31, 40, 52). Dlatego mozna wyciagna¢ mylne wnioski o Zyzno-
$ci gleby zanieczyszczonej nicktorymi substancjami organicznymi, gdyz zarowno za-
warto$¢ wegla organicznego, azotu i pojemnosc¢ sorpcyjna gleby, jak i aktywnos¢ wie-
lu enzymow zwigksza sig, natomiast zdolnos$¢ plonotworcza gleby zmniejsza si¢ pomi-
mo tych korzystnych parametréw. Kolejnym bardzo waznym elementem ograniczaja-
cym poprawne wnioskowanie jest zmiennos$¢ wlasciwosci mikrobiologicznej w ukta-
dzie dynamicznym (tab. 181 19).
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Tabela 18

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej w zalezno$ci od terminu wykonania analiz
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)

Fosfataza
. . Dehydrogenazy Ureaza ; p
Termin analiz ol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
K ¢ mmol PNP
Kwiecien 10,45a 1,50a 2,33b 1,42b
Maj 12,69b 1,48a 2,76d 1,69d
Czerwiec 19,52¢ 1,74b 1,27a 1,21a
Sierpiefn 19,28d 0,67c 2,43c 1,53¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2009 (47).

Tabela 19
Aktywno$¢ enzymow w zaleznosci od terminu analizy gleby
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
. . Fosfataza
Termin analizy Dehydrogenazy Ureaza - -
(dni) umol TFF mmol N-NH," kwasna | alkaliczna
mmol PNP
14 5,20d 0,36a 1,15b 0,8%
28 3,74b 0,66b 1,06a 0,87a
42 3,52a 0,70c 1,16b 0,94c
56 4,19¢ 0,73¢ 1,34¢ 1,28d

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).

Z badan wlasnych (18, 21, 49, 50) i innych autorow (2, 23, 31, 33) wynika, ze
pomiar aktywnosci enzymatycznej gleby moze by¢ wykorzystany do konstruowania
mikrobiologicznych wskaznikow stanu jej zyznosci.

Modelowanie mikrobiologicznych wskaznikow zyznosci gleby powinno opierac si¢
na enzymach uczestniczacych w procesach degradacji substancji organicznej, mine-
ralizacji azotu lub nitryfikacji. Trudnos$ci w interpretacji wynikow oznaczen enzyma-
tycznych oraz konstrukcji mikrobiologicznych wskaznikow jakosci gleby wynikaja
z dowolnosci stosowanych metod analitycznych i wyrazania wynikow w réznych jed-
nostkach. Zunifikowanie jednostek aktywnos$ci, np. wyrazanie w mikromolach lub
milimolach produktu reakcji na 1 gram lub kilogram s.m. gleby na okreslona jednostke
czasu utatwiloby nie tylko optymalizacjg mikrobiologicznych i biochemicznych wskaz-
nikow jakosci gleb, ale takze pozwolitoby na tworzenie progéw aktywnosci. Jedna
z propozycji wyrazania aktywnos$ci enzymow glebowych wraz z zakresem uzyskiwa-
nych wartos$ci zamieszczono w tabeli 20. Korzystajac z takich jednostek, mozna na
podstawie sumy aktywnosci wyznaczy¢ wskaznik BA (BA = Ure + Deh + Pac + Pal
+ Aryl + Cat + BGlu). Taki wskaznik zaprezentowano w tabeli 21. Jest on $cisle
powiazany z plonowaniem roslin, czego dowodza plony teoretyczne obliczone na pod-
stawie wielko$ci wskaznika BA, ktdre sa zblizone do plonéw eksperymentalnych uzy-
skanych w do$wiadczeniu.
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Tabela 20
Aktywno$¢ enzymow glebowych
(Srednia dla 136 r6znych gleb)
. Zawarto$¢
Rodzaj enzymu Jednostka rodnia akres
Dehydrogenazy umol TFF kg' h! 7,23 0,72-66,10
Ureaza mmol N-NH, kg’ h” 0,81 0,10-9,96
Fosfataza kwas$na mmol PNP kg‘1 h'! 2,13 1,18-4,02
Fosfataza alkaliczna mmol PNP kg‘1 h'! 1,60 0,69-5,06
Arylosulfataza mmol PNP kg h! 0,23 0,02-0,28
Katalaza mol O, kg' h”' 0,31 0,10-0,54
B-glukozydaza mmol PNP kg h™! 1,34 1,08-2,88
Zrodto: badania wihasne.
Tabela 21
Aktywno$¢ enzymow w glebie w zaleznosci od zanieczyszczenia jej miedzig
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
Zanieczyszczenie gleby
miedzia Deh Ure Pac Pal Aryl Kat BA
(mg Cu®" - kg s.m. gleby)
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 (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP), Pal —
fosfataza alkaliczna (mmol PNP), Aryl — arylosulfataza (mmol PNP), Kat — katalaza (mol O,)
Zrédto: opracowanie whasne (materiat niepublikowany).

Tabela 22

Poréwnanie plonu faktycznego owsa z plonem teoretycznym obliczonym na podstawie wskaznika
biochemicznej aktywnosci gleby (BA = Ure + Deh + Pac + Pal + Aryl + Cat + fGlu)

Zanieczyszczenie gleby miedzig Plon faktyczny | Plon teoretyczny
(mg Cu - kg s.m. gleby) g s.m. - kg' gleby

0 8,064 8,24

20 7,95 8,601

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

Zrodlo: opracowanie wlasne (material niepublikowany).
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Podsumowanie

1. Wilasciwosci mikrobiologiczne gleb moga by¢ zmieniane przez szeroko pojgte
rolnictwo, ale zmiany te nie maja charakteru trwatego, po kilku tygodniach bowiem
stan gleby powraca do stanu pierwotnego, sprzed okresu, w ktorym jaki$§ czynnik badz
zabieg spowodowat ich poprawe badz zaburzenie. Dotyczy to gtownie stosowanych
srodkow ochrony ro$lin i nawozenia mineralnego.

2. Wszelka dziatalnos¢ zubozajaca glebe w substancj¢ organiczna prowadzi do
zaktocen jej metabolizmu. Zatem dla zachowania aktualnych wlasciwosci mikrobiolo-
gicznych badz ich poprawy nalezy stosowac ptodozmian, w ktorym mineralizacja materii
organicznej nie bedzie dominowata nad jej doptywem do gleby.

3. Do oceny jakosci rolniczej gleb moga by¢ przydatne wskazniki opracowane na
podstawie aktywnos$ci enzymow glebowych. Warunkiem koniecznym jest jednak szu-
kanie korelacji miedzy tymi wskaznikami a plonowaniem roslin. Nie moga to by¢ in-
deksy zyznosci opracowywane w oderwaniu od zdolnos$ci produkcyjnej gleb, a tak
czesto sie zdarza.

4. Aktywno$¢ enzymow glebowych powinna by¢ przedstawiana w molach (badz
w ich podjednostkach) produktu reakcji na jednostke masy gleby, np. na 1 kilogram lub
1 gram suchej masy na jednostke czasu, tj. na 1 godzing, niezaleznie od zastosowanej
metody analitycznej. Takie rozwiazanie utatwi poréwnywanie wynikow uzyskiwanych
w roznych laboratoriach oraz umozliwi wyznaczenie warto$ci progowych dla gleb
o roznej przydatnosci rolniczej.
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