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Abstrakt. Naturalna charakterystyka biologiczna i chemiczna
gleby jest modyfikowana poprzez sposéb uzytkowania gruntu
(grunt orny, uzytek zielony, nieuzytek, uzytkowanie miejskie,
obszary chronione), a w przypadku uzytkowania jako grunt orny
przez intensywnos¢ produkcji, sposob uprawy, zmianowanie. Ce-
lem niniejszej pracy byto: (1) porownanie liczebnosci i ré6znorod-
nosci mikroorganizméw oraz aktywnosci enzymow glebowych
w roznych typach gleb pod wieloletnim wplywem uprawy ro-
$lin zbozowych; (2) okreslenie zréznicowania wtasciwosci che-
micznych réznych typéw gleb i ich wptywu na charakterystyke
mikrobiologiczna gleby. Probki glebowe pobrano latem 2015 r.
z poletek wieloletniego dos$wiadczenia prowadzonego na te-
reniec [UNG-PIB w Putawach. Poletka, reprezentujace rézne
typy, klasy oraz kompleksy przydatnosci rolniczej gleb, zostaty
zatozone ponad 100 lat temu, z zachowaniem naturalnego ukta-
du poziomow w profilu gleb. Poletka reprezentowatly nastepu-
jace typy gleb: brunatna dystroficzna, r¢dzina brunatna, mada
brunatna, ptowa, czarna ziemia, rdzawa, brunatna eutroficzna.
W probkach glebowych oznaczono aktywno$¢ enzymatycz-
na gleb oraz liczebno$¢ bakterii i promieniowcow, grzybow
oraz bakterii z rodzaju Azotobacter, a takze odczyn, zawar-
to$¢ prochnicy, zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu. Pomimo wieloletniej uprawy tych samych rolin na
wszystkich poletkach charakterystyka mikrobiologiczna (ak-
tywno$¢, liczebno$¢ drobnoustrojow) gleb w duzym stopniu
byta zréznicowana pomig¢dzy typami gleby i zachowata pew-
na specyfike. Analiza skupien wykazala, Zze gleby brunatne
i rdzawe posiadaty zblizony profil mikrobiologiczny, od ktérego
najbardziej roznily si¢ profile czarnej ziemi i redziny. Sposrod
wlasciwosci chemicznych w najwigkszym stopniu na charaktery-
styke mikrobiologiczna gleb wptywaty odczyn i zawarto$¢ wegla
organicznego.
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WSTEP

Gleba jest naturalnym S$rodowiskiem zycia roznych
drobnoustrojow (Badura, 1985; Barabasz, Smyk, 1997).
Jedng z gtéwnych funkcji jaka pelni, jest zaopatrywanie
ro$lin w wodg i sktadniki pokarmowe. Inne funkcje gle-
by dotycza zachowania biordéznorodnosci i tworzenia
siedliska dla mikrobiologicznych procesow krazenia ma-
terii w przyrodzie. W gléwnej mierze mikroorganizmy
odpowiedzialne sg za przeksztatcanie stosunkowo duzych
ilosci substancji zaré6wno organicznych, jak rowniez mi-
neralnych, maja wplyw na wzbogacenie gleb uprawnych
w pierwiastki biogenne, substancje wzrostowe czy anty-
biotyczne, jak rowniez pozostale biologicznie czynne sub-
stancje (Marcinowska, 2002; Myskow, 1981; Nannipieri
iin., 2003; Paul, Clark, 2000; Strzelczyk, 2001). Ponadto
kazdy typ gleby charakteryzuje si¢ okreslonym uktadem
poziomoéw genetycznych oraz wlasciwosciami chemiczny-
mi, zaleznymi od warunkéw, w jakich si¢ tworzy (Oczos,
2007).

W procesie glebotworczym czynny udziat biorg mikro-
organizmy glebowe, ktore wraz z szatg roslinng okreslaja
zarowno kierunek, jak i charakter przemian biochemicz-
nych. Drobnoustroje przyczyniaja si¢ do zachowania row-
nowagi w $rodowisku glebowym. Wedlug danych literatu-
rowych, az ponad 80% wszystkich procesow glebowych
jest scisle powiazanych z aktywnoscig mikroorganizmow
(Doran, Parkin, 1994; Doran i in., 1996; Marinari i in.,
2006; Smith, Paul, 1990). Nalezy zatem zaktada¢, ze typ
gleby charakteryzuje si¢ okreslong specyfika réznorodno-
$ci 1 aktywnosci mikroorganizmow glebowych.

W zwigzku z intensyfikacja rolnictwa, upraszcza-
niem zmianowania i zmianami w sposobach nawozenia
gleby wzrasta zainteresowanie oceng wplywu rolnictwa
na réznorodno$¢ i aktywnos¢ mikroorganizmoéow glebo-
wych, okreslang tez czasem terminem ,,zdrowie gleby”.
Prawidlowy rozwoj populacji mikroorganizméw w gle-
bie zalezy przede wszystkim od wiasciwosci fizycznych,
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biologicznych i chemicznych oraz prowadzonych za-
biegow agrotechnicznych. Istotnym czynnikiem sg row-
niez swoiste warunki panujace w danym regionie, w tym
strefy klimatyczne (Badura, 2006; Doran, Parkin, 1994;
Marinari i in., 2006; Masto i in. 2006; Myskow, 1981;
Smith, Paul, 1990). Zaréwno cechy mikrobiologiczne,
jak i biochemiczne gleb sa w do§¢ duzym stopniu zalez-
ne od warunkow srodowiska, w tym stosowanego syste-
mu uprawy (Acosta-Martinez i in., 2008; Gajda, Marty-
niuk, 2005; Gajda, 2008). Istotnym zagadnieniem jest,
w jakim stopniu i w jakim kierunku rolnictwo modyfi-
kuje specyfike mikrobiologiczng i chemiczna typdéw gleb
1 czy zaciera rdznice biologiczne pomigdzy réoznymi typa-
mi gleb.

Celem niniejszej pracy byto: (1) poréwnanie liczebno-
$ci 1 réznorodno$ci mikroorganizmow oraz aktywnosci en-
zymow glebowych w roznych typach gleb pod wieloletnim
wplywem uprawy ros$lin zbozowych; (2) okreslenie zrdz-
nicowania wlasciwosci chemicznych roéznych typoéw gleb
i ich wptywu na charakterystyke mikrobiologiczng gleby.

MATERIAL I METODY

Obiekt doswiadczalny i pobranie probek glebowych

Probki glebowe pobrano latem 2015 r. z poletek wielo-
letniego do$wiadczenia prowadzonego na terenie IUNG-
-PIB w Putawach. Poletka zostaty zatozone ponad 130 lat
temu, reprezentujagc rozne typy, klasy oraz kompleksy
przydatnosci rolniczej gleb, z zachowaniem poziomoéw
genetycznych w profilu gleby charakterystycznych dla da-
nego typu. Od momentu zatozenia doswiadczenia wszyst-
kie poletka byly w identyczny sposdb uprawiane, a plon
gtéwny stanowity rosliny zbozowe. Poletka do§wiadczalne
reprezentowaly nastgpujace typy gleb: brunatna dystroficz-
na, redzina brunatna, mada brunatna, plowa, czarna ziemia,
rdzawa, brunatna eutroficzna. Gleby byly zakwalifikowa-
ne do réznych klas i kompleksow przydatnosci rolnicze;j.
Poszczegblne gleby roznily sie istotnie skladem granulo-
metrycznym i reprezentowaly grupy granulometryczne od
piasku stabogliniastego do gliny piaszczystej (tab. 1).

Probki glebowe pobierano z warstwy 0-15 cm w 3
powtorzeniach z kazdego poletka. Pobrane probki zho-
mogenizowano, a nastgpnie podzielono na 2 porcje. Cze§¢
przeznaczong do analiz mikrobiologicznych w stanie
wilgotnym przesiano przez sito o $rednicy oczek 2 mm,
a nastepnie przechowywano w zamknietych woreczkach
foliowych w temperaturze 4°C. Pozostala cze$¢ probki
Wwysuszono i po przesianiu przez sito o $rednicy oczek
2 mm przekazano do analiz fizyczno-chemicznych gleb.
W roku pobrania probek glebowych na poletkach uprawia-
no pszenzyto ozime.

Badania mikrobiologiczne i biochemiczne gleb
W wilgotnych prébkach glebowych oznaczono pa-
rametry charakteryzujace profil mikrobiologiczny gleb,

w tym aktywno$¢ enzymatyczng gleb oraz liczebno$¢ mi-
kroorganizméw: og6lng liczebno$¢ bakterii i promieniow-
cow, grzybow, a takze bakterii wigzacych azot z rodzaju
Azotobacter, stosujac metody posiewowe na podiozach
agarowych. Badanie aktywno$ci enzymatycznej gleby
obejmowalo oznaczenia aktywno$ci dehydrogenaz oraz
fosfatazy kwasnej i zasadowej. Oznaczenie dehydrogenaz
wykonano wedlug Casidy i in. (1964) metoda koloryme-
tryczng, z zastosowaniem jako substratu 3-procentowego
TTC (chlorku tréjfenylotetrazolu), po 24-godzinnej in-
kubacji w temperaturze 37°C, przy dtugosci fali 485 nm,
natomiast pomiar aktywnosci fosfatazy zasadowej i kwa-
$nej wykonano metodg kolorymetryczna przy dtugosci fali
410 nm, z zastosowaniem PNP (p-nitrofenylofosforan
sodu), po 1-godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C (Ta-
batabai, Bremner, 1969). Ogo6lng liczebno$¢ bakterii wta-
$ciwych 1 promieniowcow oznaczono wedhug metody Wal-
lace’a i Lochheada (1950), bakterii amonifikacyjnych we-
dlug metody Rodiny (1968), bakterii z rodzaju Azotobacter
metodg Fenglerowej (1965), natomiast 0gdlna liczebnos¢
grzybéw metoda Martina (1950). Wszystkie oznaczenia
liczebnos$ci drobnoustrojow glebowych byly oparte na
metodzie rozcienczen ptytkowych. Plytki inkubowano
wedlug wyzej wymienionych metodyk w temperaturze od
24°C do 28°C, a rosnace kolonie drobnoustrojow hodowa-
nych na poszczegdlnych pozywkach liczono przy uzyciu
licznika kolonii po 3—5 dniach.

Badania fizykochemiczne i chemiczne gleb

W powietrznie suchych probkach glebowych oznaczono
odczyn w zawiesinie wodnej orazw 1 M KCl metoda poten-
cjometryczng przy stosunku gleby do roztworu 10 g : 40 cm?,
zawarto$¢ prochnicy zmodyfikowang metoda Tiuri-
na (Ostrowska i in., 1991), zawarto$¢ fosforu i potasu
przyswajalnego metoda Egnera-Riehma oraz magne-
zu przyswajalnego metodg Schachtschabela (Litynski
i in., 1976). Zawartos¢ weglanéw przeanalizowano me-
toda Scheiblera (Litynski i in., 1976). Wyniki badan
wlasciwosci fizykochemicznych i1 chemicznych gleb
poréwnano z danymi historycznymi z 1994 roku, ktére
oznaczono wowczas identycznymi metodami. Sktad gra-
nulometryczny gleby oznaczono metoda Casagrande’a
w modyfikacji Prészynskiego (Litynski i in., 1976), a gru-
py granulometryczne wierzchniej warstwy gleby okreslo-
no wg normy BN-78/9180-11 oraz klasyfikacji Polskiego
Towarzystwa Gleboznawczego z 2008 roku.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb

Badania przeprowadzone w 2015 roku wykaza-
ly duze zrdoznicowanie fizykochemicznych wlasciwo-
sci gleb. Najwyzsze wartoSci pHy,,, gleby wystgpowaly
w redzinie, madzie brunatnej oraz czarnej ziemi (pH>7)
(tab. 1). Najnizsze wartosci pH stwierdzono w przypad-
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Tabela 1. Charakterystyka typologiczna, bonitacyjna i chemiczna gleb pochodzacych z wieloletniego doswiadczenia poletkowego
Table 1. Systematic and chemical characteristics of soils in the long term plot experiment.

Kompleks
Klasa rolniczej Grupa Wegiel
Nr. poletka Typ gleby bonitacyjna  przydatnosci  granulometryczna pH,,, organiczny
Plot no. Soil Bonitation Agricultural Granulometric pH Organic carbon
class suitability group [g-kg!]
complex
1

| bmna}tna dyst.roﬁczna ' v 6 pgl2 5,45 527
Haplic Cambisol (Dystric) g 4,40
redzina brunatna pgmp 7,58

2 Cambic Leptosol IVa 3 gp 7,17 11,0
mada brunatna gsp 7,66

3 Fluvic Cambisol I 2 op 7.22 8,20
plowa plg 5,52

% Haplic Luvisol 1la > ap 4,66 6,87
czarna ziemia plg 7,58

> Gleyic Chernozem ! ! gp 7,12 21,30
rdzawa ps 4,43

6 Brunic Arenosol (Dystric) Vi 7 ps 3,33 4,57
brunatna eutroficzna 2pp 5,56

7 Haplic Cambisol (Eutric) IIib 4 ap 479 7,67
rdzawa pgl 4,69

8 Brunic Arenosol (Dystric) VI 7 pg 3,79 7,53

! wg klasyfikacji BN-78/9180-11; according to BN-78/9180-11 classification

2 wg klasyfikacji PTG 2008; according to PTG 2008 classification

ku gleb rdzawych (pH<4,7), kwasne byly rowniez gleby
brunatne i gleba plowa. Dodatkowym aspektem prze-
analizowanym w do$wiadczeniu bylo poréwnanie od-
czynu gleby z badan przeprowadzonych w latach 1994
1 2015 (rys. 1). W trzech spos$rdéd o$miu badanych gleb
(redzina brunatna, mada brunatna, czarna ziemia) warto-
$ci te po ponad 20 latach utrzymywaty si¢ na zblizonym
poziomie, co wynika z wilasnosci buforowych tych gleb
zwigzanych z obecno$cig weglanu wapnia. W przypadku
pozostatych gleb zanotowano znaczny spadek pH gleby,
ktérego stosunkowo wysoka warto$¢ w roku 1994 wy-
nikata z zastosowania wapnowania. Najwiecksze roznice
w odczynie gleby zauwazono w glebie rdzawej z poletka
6 (rys. 1). Odczyn mierzony w 1 M KCI potwierdzat po-
miary w H,O. W przypadku gleb rdzawych i gleby brunat-
nej dystroficznej w roku 2015 stwierdzono odczyn bardzo
kwasny (<4,5), nickorzystny zaréwno dla rozwoju roslin,
jak 1 wigkszosci mikroorganizmow.

Jedynie w przypadku czarnej ziemi zawarto$¢ wegla or-
ganicznego (Corg) w 2015 roku byta wysoka (21,30 g-kg™)
1 wyraznie przewyzszata przecigtng zawarto$¢ wegla
w glebach ornych Polski. Zasobnos$¢ redziny w Corg byta
stosunkowo niska dla tego typu gleby i byta zblizona do
przecietnej krajowej wartosci (Srednia 11,40, mediana
9,90 g-kg!) (Siebielec i in., 2012). Porownanie wyni-
kow w latach 1994 i 2015 wykazato, ze zawartos¢ Corg
utrzymala si¢ na zblizonym poziomie w czarnej ziemi,
redzinie i madzie brunatnej (rys. 2). Znaczny spadek za-

wartosci Corg wykazano natomiast dla gleby brunatnej
dystroficznej i gleby ptowej wytworzonej z lessu, ktore
charakteryzowata do§¢ wysoka zawartos¢ w 1994 roku.
Z kolei wzrost zawartosci Corg stwierdzono w glebie rdza-
wej (poletko 8) o bardzo niskiej zasobnosci w poprzednim
okresie. Wyniki te potwierdzajg obserwacje z badan pordw-
nawczych profili glebowych w wojewddztwie dolnoslaskim,
w ktorych kierunek zmian zawarto$ci wegla organicznego
w duzym stopniu zalezat od jego zawartosci poczatkowe;.
W glebach o niskiej zawartosci Corg notowano z reguty
jego akumulacje¢ pomimo zmiany struktury upraw w bada-
nych regionie w kierunku wigkszego udziatu roslin zbozo-
wych (Kaczynski i in., 2013). Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
w pelni wiarygodna ocena kierunkéw zmian zawartosci C
w glebach roznych typéw powinna by¢ oparta na badaniach
o wigkszej czestotliwosci pomiardw, z uwagi na potencjalny
btad pobrania probki i pomiaru zawartosci wegla w probcee.

Najwyzsza zawarto$¢ fosforu przyswajalnego wykaza-
no w 2015 r. w redzinie (>30 mg P,0,-(100 g)'), pomi-
mo obecnosci weglanu wapnia, ktory z reguty ogranicza
przyswajalnos¢ fosforu (rys. 3). Rowniez w pozostatych
glebach zasobno$¢ w fosfor przyswajalny ksztaltowata
si¢ na co najmniej $rednim poziomie (mada brunatna),
a w wigkszosci przypadkéw na poziomie wysokim i bar-
dzo wysokim. Takze w 1994 r. zasobnos$¢ gleb byta wysoka
i bardzo wysoka, niezaleznie od typu gleby, co swiadczy
0 do$¢ wysokim nawozeniu fosforem w trakcie trwania do-
$wiadczenia.
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Rys. 1. Poréwnanie odczynu gleby (pH,,,,) w latach 1994 i 2015

Fig. 1. Comparison of soil pH_,,, between 1994 and 2015.
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Rys. 2. Porownanie zawarto$ci wegla w glebie w latach 1994 1 2015
Fig. 2. Comparison of soil C content between 1994 and 2015.
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Rys. 3. Porownanie zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie w latach 1994 1 2015
Fig. 3. Comparison of soil available phosphorus content between 1994 and 2015.
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Rys. 4. Porownanie zawartosci potasu przyswajalnego w glebie w latach 1994 1 2015
Fig. 4. Comparison of soil available potassium content between 1994 and 2015.
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Rys. 5. Porownanie zawartosci magnezu przyswajalnego w glebie w latach 1994 1 2015
Fig. 5. Comparison of soil available magnesium content between 1994 and 2015.

Zawartos$¢ potasu przyswajalnego we wszystkich gle-
bach ksztattowala si¢ na poziomie nizszym od $redniej
krajowej — 15,4 mg K O-(100 g)' (Siebielec i in., 2012).
Najbardziej zasobne w potas byly w 2015 r. mada brunatna
i gleba brunatna eutroficzna (>10 mg K O-(100 g)") (rys.
4). Parametr ten w 2015 r. we wszystkich przypadkach
przyjmowat nieco wyzsze wartosci niz w 1994 r., jednak
w duzym stopniu odzwierciedlal zmienno$¢ historycznej
zasobnosci gleb w potas. Fakt ten $wiadczy o zachowaniu
naturalnej specyfiki zasobnosci badanych gleb w potas,
zwigzanej w duzym stopniu z ich skladem granulome-
trycznym, w przeciwienstwie do fosforu przyswajalne-
go, ktorego zawarto$¢ byla ksztaltowana przez interakcje
pomiedzy poziomem nawozenia, wyniesieniem z plonem
oraz obecno$cig weglanow i glinu, wptywajacych na pro-
cesy wytracania nierozpuszczalnych fosforanow.

Wszystkie badane gleby byly mato zasobne w magnez
przyswajalny, ktorego zawarto$ci zarowno w 1994, jak
iw 2015 r. byly nizsze od obecnej $redniej zawartos$ci dla
gleb gruntow ornych Polski — 8,97 mg Mg-(100 g)*! (Sie-
bielec i in., 2012) (rys. 5). Szczegodlnie ubogie w magnez
przyswajalny byly gleby rdzawe i gleba brunatna dystro-
ficzna, z ktérych magnez jest wymywany w warunkach
kwasnego odczynu, oraz redzina z powodu niskiej zawar-
tosci 1 przyswajalnosci magnezu w glebie wytworzonej
z wapniowej skaly weglanowej. Wyniki uzyskane dla ma-

gnezu przyswajalnego w 2015 r. byly silnie skorelowane
z wartosciami zmierzonymi w 1994 roku, poniewaz w du-
zym stopniu odzwierciedlaly naturalng zmienno$¢ zasob-
nos$ci poszczegdlnych typoéw gleb w magnez, podobnie jak
w przypadku potasu przyswajalnego.

WiasciwoS$ci mikrobiologiczne i biochemiczne gleb

Bakterie 1 promieniowce wystepowaly najliczniej
w glebie plowej, czarnej ziemi i madzie (tab. 2). Na uwage
zastuguja bardzo duze réznice ogolnej liczebnos$ci bakterii
i promieniowcow pomiedzy poszczegdlnymi typami gleb.
Czterdziestokrotnie nizsze liczebno$ci, w pordwnaniu do
gleby plowej, wystepowaty w glebach rdzawych, o najniz-
szych wartosciach pH i niewielkim udziale itu koloidalnego.
Rownie malym udziatem itu koloidalnego charakteryzowa-
fa si¢ gleba brunatna dystroficzna, jednak w tym przypadku
mniejsze zakwaszenie gleby (pH 5,45) skutkowalo znaczna
liczebnoscig bakterii i promieniowcow (tab. 1, 2).

Stosunkowo niska liczebno$¢ bakterii 1 promieniow-
cow wykazano dla redziny (7,7-107), ktorej wlasciwosci
(alkaliczny odczyn, wysoka zawarto§¢ weglanu wapnia
— 63,2 g-kg!) warunkujg specyficzng struktur¢ gatunkowsa
bakterii, o nieco mniejszej réznorodnos$ci gatunkow.

Bakterie z rodzaju Azotobacter sa zdolne do wig-
zania azotu atmosferycznego, ktéry po obumarciu ich
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Tabela 2. Liczebno$¢ mikroorganizméw w zalezno$ci od typu gleby

Table 2. Number of microorganisms as dependent on soil type.

Liczebno$¢ bakterii z rodzaju

Liczebno$¢ bakterii

Liczebno$¢ grzybow i promieniowcow

N porerka R rpdzaj Azotobacter Number of fungi Number of bacteria
Plot no. Soil Number of Azotobacter " .
10 x10 and Actinomycetes
x107

brunatna dystroficzna brak

! Haplic Cambisol (Dystric) lack 13,49 26,00
redzina brunatna

2 Cambic Leptosol 405 9,93 7,72
mada brunatna

3 Fluvic Cambisol 1,48 7,43 31,19
ptowa brak

4 Haplic Luvisol lack 17,53 60,61
czarna ziemia

> Gleyic Chernozem 1,50 7,50 40,15
rdzawa brak

6 Brunic Arenosol (Dystric) lack 37,19 1,75
brunatna eutroficzna

7 Haplic Cambisol (Eutric) 6,58 9,51 13,90
rdzawa brak

8 Brunic Arenosol (Dystric) lack 29,20 1,42

komorek przechodzi do gleby (Martyniuk, 2008). Mak-
symalna ilo§¢ azotu wigzanego rocznie przez Azotobac-
ter z reguly sigga kilkunastu kg-ha'! (Nannipieri i in.,
2007). Bakterie te sg do$¢ wrazliwe na wiasciwosci gleby,
w tym szczegolnie na jej odczyn, z reguly nie wystepujac
w glebach o pH ponizej 6,0 (Martyniuk, Martyniuk, 2003).

Bakterie z rodzaju Azotobacter wyizolowano zaledwie
z kilku poletek, ich brak stwierdzono przy pH,,, ponizej
5,56. Ich najwigksza liczebno$¢ stwierdzono w glebie bru-
natnej eutroficznej i redzinie brunatnej, a wystepowaty one
réwniez w czarnej ziemi i madzie brunatnej (tab. 2).

Najwyzsza ogodlna liczebno$¢ grzybow stwierdzono
w glebach rdzawych (poletko 6, 8), ktore charakteryzowa-
ty si¢ najbardziej kwasnym odczynem (pH w H,O <4,7).
Czynnikiem w najwigkszym stopniu wptywajacym na li-
czebnos¢ grzybow byt zatem odczyn gleby (rys. 6).

Dehydrogenazy sa enzymami katalizujacymi procesy
oksydoredukcyjne, wykorzystywane sg zatem jako wskaz-
niki intensywnosci metabolizmu mikroorganizméw gle-
bowych. Dehydrogenazy dziataja tylko wewnatrz zywych
komorek, dlatego ich aktywnosc¢ jest dobrym wskaznikiem
stanu catej populacji mikroorganizmow glebowych (Mo-
cek-Ptociniak, 2010).

Fosfatazy kwasna i zasadowa sg odpowiedzialne za
rozktad organicznych zwiazkow fosforu, majg wigc istotne
znaczenie dla dostgpnosci fosforu dla roslin (Mocek-Ptoci-
niak, 2010).

W analizowanym doswiadczeniu w przypadkach
wszystkich oznaczanych enzyméw glebowych (fosfatazy

kwasna i zasadowa oraz dehydrogenazy), najnizszg aktyw-
nos$¢ stwierdzono dla gleby rdzawej o sktadzie piasku stabo-
gliniastego (rys. 7-9). Fosfataza zasadowa i dehydrogenazy
byty tez mato aktywne w drugiej z gleb rdzawych i w glebie
brunatnej dystroficznej. Z kolei najbardziej aktywne byty te
enzymy w czarnej ziemi i redzinie brunatne;j (rys. 7, 8).

Czynnikiem, ktory w najwigkszym stopniu modyfiko-
wal aktywno$¢ enzymatyczng gleb byt odczyn. Wykazano
Scislg zalezno$¢ pomiedzy warto$cig pH zmierzong w H,O
a aktywnoscig dehydrogenazy (R? = 0,78) (rys. 10). Jesz-
cze silniej odczyn gleby wptywatl na aktywno$¢ fosfatazy
zasadowej (R? = 0,96), ktora w glebach zréznicowanych
pod wzgledem wilasciwosci jest zwykle silnie zalezna od
pH gleby (Bielinska, 2005).

Nieco nizsze wspolczynniki determinacji uzyskano
dla zaleznos$ci pomigdzy zawartos$cig wegla organicznego
a aktywnoscig enzymow: fosfatazy zasadowej (R? = 0,55)
(rys. 11) oraz dehydrogenaz (R* = 0,59) (rys. 12). Byly to
jednak réwniez zalezno$ci istotne statystycznie, podob-
nie jak w przypadku relacji pomi¢dzy zawartoscig potasu
przyswajalnego a ogolng liczebnoscig bakterii z rodzaju
Azotobacter (R?>=0,51).

Analiza skupien jest narzgdziem statystycznym stu-
zacym do grupowania obicktow (tworzenia skupien)
z zachowaniem zasady maksymalnego podobienstwa
obicktow w obrebie grupy (skupienia) wzgledem okre-
Slonych parametrow i maksymalnych roznic pomiedzy
grupami. Na rysunku 13 przedstawiono diagram drzewa
wykonany tzw. metodg Warda z zastosowaniem progra-
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pomiedzy odczynem gleby a ogdlna liczebnoscia grzybow
Fig. 6. Relationship between topsoil pH and total number of fungi.
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Rys. 7. Aktywnos$¢ dehydrogenaz w wierzchniej warstwie gleby (warto$ci $rednie i odchylenia standardowe)
Fig. 7. Dehydrogenases activity in topsoil. The means and standard deviations are presented.

mu Statistica 8.0 (StatSoft). Analiz¢ wykorzystano dla
okreslenia podobienstwa gleb pod wzgledem cech mikro-
biologicznych na podstawie wszystkich oznaczen charak-
teryzujacych liczebno§¢ mikroorganizmoéow i aktywno$¢
enzymatyczng gleb. Dane wsadowe do analizy stanowity

zatem wyniki oznaczen ogo6lnej liczebnosci bakterii i pro-
mieniowcow, grzybow, a takze bakterii wigzacych azot
z rodzaju Azotobacter, aktywnosci dehydrogenaz oraz ak-
tywnosci fosfatazy kwasnej i zasadowe;.
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Rys. 8. Aktywno$¢ fosfatazy zasadowej w wierzchniej warstwie gleby (wartosci $rednie i odchylenia standardowe)
Fig. 8. Alkaline phosphatase activity in topsoil as dependent. The means and standard deviations are presented.
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Rys. 9. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w wierzchniej warstwie gleby (warto$ci $rednie i odchylenia standardowe)

Fig. 9. Acidic phosphatase activity in topsoil. The means and standard deviations are presented.
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Rys. 10. Zalezno$¢ migdzy odczynem gleby a aktywnos$cia dehydrogenaz
Fig. 10. Relationship between topsoil pH and dehydrogenase activity.
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia wegla organicznego w glebie a aktywnoscig fosfatazy zasadowej
Fig. 11. Relationship between organic carbon content in soil and alkaline phosphatase activity.

Analiza wykazata, ze gleby brunatne i rdzawe miaty
zblizony profil mikrobiologiczny, przy czym najbardziej
podobne do siebie byly gleby rdzawe o najbardziej kwa-
$nym odczynie. Gleba ptowa byta zblizona swoim profi-
lem mikrobiologicznym do mady brunatnej (rys. 13). Dwie
pozostate gleby, czarna ziemia i redzina brunatna byty
dos¢ podobne do siebie, a z kolei r6znity si¢ zdecydowanie
charakterystyka mikrobiologiczng od innych gleb. Analiza
skupien wskazuje zatem, ze specyfika mikrobiologiczna
(struktura populacji mikroorganizméw i ich aktywnos¢)

poszczegolnych typow gleb zostata w duzym stopniu za-
chowana, pomimo wieloletniej uprawy ro$lin zbozowych.
Fakt ten zostat zaobserwowany, pomimo ze nie dla wszyst-
kich gleb warunki, w jakich sg zlokalizowane poletka, od-
powiadaja ich naturalnym warunkom pod wzgledem od-
dzialywania wod gruntowych.

W przeprowadzonych badaniach wykonano réwniez
analizy korelacji pomigdzy plonem pszenzyta a badanymi
parametrami mikrobiologicznymi i fizykochemicznymi
gleby. Nie stwierdzono jednak istotnych korelacji pomig-
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Rys. 12. Zaleznos$¢ migdzy zawarto$cig wegla organicznego w glebie a aktywnoscig dehydrogenaz
Fig. 12. Relationship between organic carbon content in soil and dehydrogenase activity.
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dzy tymi parametrami a plonem ziarna i stomy uzyskanym
z poletek doswiadczalnych w roku 2015. Wydaje sig, ze
w najwickszym stopniu na plon pszenzyta w roku 2015
wplywaty warunki wodne na poszczegdlnych poletkach.

PODSUMOWANIE

Pomimo wieloletniej uprawy tych samych roslin na
wszystkich poletkach charakterystyka mikrobiologiczna
(aktywnosé¢, liczebnos¢) roznych typow gleb byta zroz-
nicowana i nalezy przypuszczaé, ze w duzym stopniu
odzwierciedlata ich naturalng specyfike. Najwickszg ak-
tywno$¢ enzymatyczng wykazaly: czarna ziemia, mada
brunatna i r¢dzina brunatna. Silny wplyw na aktywno$¢
enzymatyczng gleb i strukture populacji mikroorganizmow
miat odczyn gleby. Ponizej warto$ci pH,,,, 5,56 stwierdzo-
no brak bakterii z rodzaju Azotobacter, co potwierdzito
doniesienia o silnej zalezno$ci wystepowania tych bakterii
od poziomu zakwaszenia gleb. Analiza skupien wykazala,
ze gleby brunatne i rdzawe posiadaty zblizony profil mi-
krobiologiczny, od ktorego najbardziej roznity si¢ profile
czarnej ziemi i redziny brunatnej. Sposrod parametrow
fizykochemicznych i chemicznych gleby na aktywno$¢
enzymatyczng w najwiekszym stopniu wptywaly odczyn
gleb oraz zawarto$¢ wegla organicznego. Nie stwierdzono
istotnych korelacji pomiedzy badanymi parametrami mi-
krobiologicznymi i fizykochemicznymi a plonami ziarna
i stomy pszenzyta w roku 2015, ktére najprawdopodobniej
w duzym stopniu zalezaly od warunkéw wilgotno$cio-
wych w glebie.
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COMPARISON OF MICROBIAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOIL
TYPES AFTER OVER 100 YEARS OF CEREAL PRODUCTION

Summary

Natural biological and chemical characteristics of soil are modified by land use (arable,
grassland, bare land, urban use, protected areas) and in the case of agricultural use by in-
tensity of production, tillage, and crop rotation. The aims of this study were (1) to compare
number and diversity of microorganism and soil enzyme activities in various soil types under
long term cereal production; (2) to evaluate variability of chemical status of the soil types
and its effect on microbial characteristics of soil. Soil samples were collected in summer
of 2015 from plots of a long-term experiment located at Institute of Soil Science and Plant
Cultivation — State Research Institute in Pulawy, Poland. The plots were established over
100 years earlier representing different soil types, classes and soil suitability complexes with
reconstructed natural soil profiles. The plots represented the following soil types: Haplic
Cambisol (Dystric), Cambic Leptosol, Fluvic Cambisol, Haplic Luvisol, Gleyic Chernozem,
Brunic Arenosol, Haplic Cambisol (Eutric). Soil samples were analyzed for enzymatic activ-
ity, number of bacteria and Actinomycetes, fungi and Azotobacter, as well as pH, carbon,
content of available phosphorus, potassium and magnesium. Despite long term production of
cereals on all plots, soils retained their natural microbial specificity. Cluster analysis revealed
similar microbial profile of Arenosols and Haplic Cambisols whereas Gleyic Chernozem and
Cambic Leptosol most significantly differed from the other soils.

key words: enzymatic activity, number of microorganisms, soil type, soil pH
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