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Wstep

Gleba zasiedlana jest przez roznorakie gatunki mikroorganizméow. Urodzajna
gleba zawiera nawet miliardy bakterii w przeliczeniu na 1g $wiezej masy gleby (1).
Liczebnos¢ i aktywno$¢ mikroorganizmoéw uwarunkowana jest wieloma czynnikami.
Sktad mikroorganizméw moze by¢ istotnym wyznacznikiem tempa rozktadu materii
organicznej i obiegu sktadnikow pokarmowych oraz ich dostepnosci w glebach (25).

Terminem ,,zyznos¢ gleby” okreslamy naturalng zdolnos¢ gleb do zaspokojenia ro-
slin w sktadniki odzywcze. O jej sktadzie i whasno$ciach do dobrego wzrostu zdrowych
ro$lin decyduja nastgpujace czynniki: biotyczne i abiotyczne (4). Do pierwszej grupy
zalicza si¢ w wigkszo$ci bakterie 1 grzyby o sktadzie odpowiednim dla mikroflory
glebowej oraz wszystkie drobne organizmy z ,,krolestwa zwierzat”. Drobnoustroje
glebowe odpowiedzialne sg za przeprowadzanie wszystkich biochemicznych proce-
sow 1 transformacji, ktére wystepuja w glebach. Ich liczebnosc¢ i aktywnosé wplywa
bezposrednio na zyznos¢ i jakos¢ gleby (1). Abiotyczne czynniki gleb to zespot
fizycznych, chemicznych, biochemicznych, fizykochemicznych cech decydujacych
0 jej zyzno$ci. Na naturalng zyznos$¢ gleb wptywaja procesy glebotworcze i biorace
w nich udziat zwiazki mineralne, koloidy glebowe, prochnica jako zhumifikowana,
bezpostaciowa materia organiczna oraz zespol wspomnianych mikroorganizmow
odnawiajacych jej zyznos¢ (1, 15, 22, 32).

Zyzno$¢ gleb mozna zwiekszy¢, stosujac odpowiedni ptodozmian roélin, wiasci-
wa dla danych gleb uprawe i nawozenie zarbwno organiczne, jak i mineralne oraz
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przez melioracje, zachowujac wlasciwe stosunki wodno-powietrzne (23). Negatywne
skutki intensyfikacji produkeji roslinnej prowadzonej metodami konwencjonalnymi
doprowadzity do wyjalowienia i zakwaszenia gleb, a w konsekwencji do degradacji
srodowiska. Problemy te wymuszajg poszukiwanie alternatywnych, skutecznych me-
tod indukowania rozwoju roslin. W celu ochrony $rodowiska naturalnego i odbudowy
naturalnej zyznos$ci gleby coraz czg¢$ciej poszukuje si¢ rozwigzan majacych na celu
ograniczenie chemizacji i przywrdcenie roznorodnosci biologicznej w przyrodzie (10,
16, 17). Taka alternatywe mogtyby stanowi¢ preparaty zawierajace zywe mikroorga-
nizmy. Stad tez, interesujacymi dla rolnictwa rozwigzaniami z zakresu podniesienia
zyznos$ci gleb 1 ochrony ro$lin przed chorobami sg stosowane od niedawna (ok. 10
lat) kompozycje kultur pozytecznych mikroorganizmoéow (2, 10, 14, 16). Istnieja
doniesienia, méwigce o tym, ze wprowadzenie do gleby szczepionki zawierajacej
efektywne mikroorganizmy daje szereg pozytywnych efektow, tj. ograniczenie pro-
cesow gnilnych, przyspieszenie przemiany materii, zwigkszenie efektu fotosyntezy,
zwiekszenie zawartosci prochnicy, odtruwanie gleby skazonej pestycydami, hamo-
wanie rozwoju patogendw roslin oraz podnoszenie jakosci biologicznej plonéw roslin
(15, 25). Z uwagi wiec na szeroki zakres przewidywanych pozytywnych rezultatow
zwigzanych z zastosowaniem EM (Efektywnych Mikroorganizméw) oraz skrajnych
opinii na temat ich wlasciwo$ci wysoce uzasadnione wydaje si¢ przesledzenie jego
wplywu na stan autochtoniczny mikroflory gleby oraz jej aktywno$¢ biochemiczng.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano trzy preparaty o nazwach handlo-
wych: Uzyzniacz Glebowy, EM, ProBioEMy.

Uzyzniacz Glebowy jest ekstraktem ze specjalnego kompostu i, jak deklaruje pro-
ducent, shuzy do podnoszenia urodzajnosci gleby. Dopuszczony on jest do stosowania
we wszystkich systemach rolnictwa, réwniez ekologicznym. Jak podaje producent,
jest to unikalny, naturalny preparat stwarzajagcy nowe mozliwosci w technologii
uprawy gleby i roslin.

Preparat EM jest biologiczng mieszanka sktadajacg si¢ z mikroorganizmow
pochodzenia naturalnego, nalezacych m.in. do bakterii kwasu mlekowego, bakterii
fotosyntetyzujacych, drozdzy, promieniowcéw i grzybdéw plesniowych. W sklad
preparatu EM wchodzg bakterie mlekowe (Lactobacillus casei, Streptococcus lac-
tis), bakterie fotosyntetyzujace (Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae),
drozdze (Saccharomyces albus, Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus,
S. griseus) oraz grzyby plesniowe (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis).

W sktad preparatow mikrobiologicznych typu ProBioEmy wchodzg bakterie kwasu
mlekowego, promieniowce, bakterie fotosyntetyzujgce. Bakterie kwasu mlekowego
(Lactobacillus i Bifidobacterium) dos¢ czegsto spowalniajg rozwdj chorobotworczych
mikroorganizmdéw oraz przyspieszajg biodegradacj¢ materii organicznej. Antagonizm
tych bakterii wobec innych drobnoustrojow kojarzony jest z nastgpujacymi metabo-
litami i ich dziataniem: produkcjg kwaséw organicznych posrednio wptywajacych
na regulacje (buforowanie) odczynu gleby (pH), wytwarzaniem nadtlenku wodoru
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(H,0,), wytwarzaniem peptydéw-bakteriocyn — laktacyny, laktobiny, acidoliny i in.,
dzialaniem modyfikujacym na uktad odporno$ciowy oraz wspoétzawodnictwem w kie-
runku miejsc receptorowych na powierzchni komorek rosliny — gospodarza. Nastepna
grupa drobnoustrojow wchodzaca w sktad preparatdéw mikrobiologicznych sg drozdze
(Saccharomyces) produkujace substancje o charakterze zwiazkow fitohormonalnych,
enzymy i in. oraz zwigzki stanowigce najcz¢sciej pozywke dla bakterii kwasu mle-
kowego i1 pozytecznych promieniowcoéw (Actinomycetes). W sktad tych preparatéw
wchodza takze bakterie fotosyntetyzujace. Bakterie te odgrywaja wiodacg role
w procesach biochemicznych; posiadajg zdolno$¢ syntezy aktywnych biochemicznie
zwiazkow, wykorzystujac do tego celu energie stoneczng i ciepto gleby. Naukowcy
zajmujacy si¢ problemami rolnictwa badali te gatunki mikroorganizmoéw od wielu lat.
Efektywno$c¢ konsorcjow pozytecznych mikroorganizméw opiera si¢ na dziataniu
dobranych mikroorganizmoéw, ktore moga wspolnie rozwijaé si¢ w mieszaninach
hodowlanych i sg ze sobg kompatybilne fizjologicznie. Stwierdzono, ze mieszanina
tak dobranych mikroorganizmow zaaplikowana do naturalnego srodowiska stymuluje
tworzenie prochnicy glebowe;j, rozktadajac pozostawione resztki pozniwne i podnosi
zdrowotno$¢ gleb poprzez ograniczenie wystepowania patogendéw (16, 17).

Material i metody

Whplyw preparatow mikrobiologicznych na liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych

Badania dotyczace oceny efektywnosci dziatania 3 wybranych, najbardziej rozpo-
wszechnionych w praktyce rolniczej preparatow z mikroorganizmami pozytecznymi:
EM — Efektywne Mikroorganizmy, EmFarma Plus i UGmax — Uzyzniacz glebowy
przeprowadzono w RZD w Grabowie (52°13°N, 19 °37°E), woj. mazowieckie,
w warunkach eksperymentéw polowych, w latach 2012-2014. Dos$wiadczenie zlo-
kalizowane bylo na glebie ptowej wytworzonej na glinie lekkiej, kompleksu przy-
datnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego, gdzie przedplonem byta pszenica ozima.
Do$wiadczenie miato charakter statyczny i prowadzono je metodg rownowaznych
podblokow: split-block-split-plot, w 3 powtdrzeniach. Badania przeprowadzono
w sumie na 108 poletkach, kazde o powierzchni brutto 48 m* i powierzchni netto
(do zbioru) 25,5 m?.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano 3 czynniki badawcze. Pierwszym
czynnikiem byty 3 badane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi + obiekt
kontrolny: EM Naturalnie Aktywny (Greenland Technologia EM Sp. z 0.0.), EmFar-
ma Plus (PrioBiotics Polska), UGmax — Uzyzniacz Glebowy (P.P.H.U. BOGDAN)
oraz obiekt kontrolny — bez stosowania preparatow mikrobiologicznych (4 obiekty).
Drugim czynnikiem badawczym byly 3 sposoby stosowania ww. produktow: na
$ciernisko, na $ciernisko + stome oraz na Sciernisko + stome¢ + 30 kg N. Natomiast
trzecim czynnikiem byty 3 poziomy nawozenia N, w pierwszym roku byto to: 60; 120
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oraz 180 kg N-ha'!, a w kolejnych dwu latach (2013-2014): O; 70 oraz 140 kg N-ha'.
Azot w formie saletry amonowej (NH,NO,) stosowano na wiosng, przy 2 poziomie
nawozenia, tj. NI — w dwu dawkach, natomiast przy 3 poziomie nawozenia NII —
w trzech dawkach dzielonych.

Preparaty mikrobiologiczne stosowano w dawkach wedtug zalecen Producenta.
W przypadku preparatu EM i EmFarma Plus byto to 30 1 preparatu na hektar, za$
UGmax w dawce 0,9 1-ha!. Wszystkie preparaty dozowano co roku, we wrze$niu
w rozcienczeniu z 300 litrami wody i opryskiwano nimi: $ciernisko lub $ciernisko
wraz z pocietg stoma pozostawiong na polu po zbiorze ziarna, a takze $ciernisko ze
stomg z dodatkiem azotu (30 kg N). Po oprysku, zawsze tego samego dnia, preparaty
byly przykrywane ok. 10 cm warstwa gleby (kompaktowa brong talerzowag KBT).
Dziatanie badanych produktow poréwnywano z obiektami kontrolnymi —bez stoso-
wania ww. preparatow. W schemacie do§wiadczenia nie uwzgledniono kombinacji
z dodatkiem do gleby tylko no$nika zastosowanego w preparacie.

Zakres przeprowadzonych badan mikrobiologicznych obejmowal oznaczenie
ogolnej liczebnosci bakterii wiasciwych, promieniowcow i grzybow oraz mikro-
organizmow oligotroficznych, kopiotroficznych, amonifikacyjnych oraz bakterii
rozktadajacych fosforany, wedtug nastepujacej metodyki:

a) ogolna liczebnos¢ drozdzy (19);

b) ogolna liczebnos¢ grzybow (19);

¢) ogolna liczebnos¢ bakterii i promieniowcow (28);

d) ogdlna liczebnos¢ bakterii mlekowych [podtoze Difco];

e) ogoblna liczebnos¢ bakterii kopiotroficznych (9);

f) ogdlna liczebnos¢ bakterii oligotroficznych (9);

g) ogolna liczebnos¢ Azotobacter spp. (7);

h) ogolna liczebno$¢ bakterii amonifikacyjnych (9);

1) ogdlna liczebnos¢ bakterii rozktadajacych fosforany (26).

Ogdlng liczbg bakterii oznaczano na pozywce z wyciaggiem glebowym po 14 dniach
inkubacji w temperaturze 27°C. Grzyby hodowano w temperaturze 24°C przez 5 dni.
Mikroorganizmy oligotroficzne oznaczano na pozywce wedlug Hattori, Hattori
w temperaturze 28°C i okreslano ich liczebno$¢ po 7 dniach. Liczebno$¢ drobnoustro-
jow kopiotroficznych okreslano metoda posiewu wglebnego na selektywne podtoze
agarowe. Plytki inkubowano w temperaturze 28°C przez 3—5 dniach.

Oznaczanie ilo$ci biomasy mikroorganizméw w glebie wykonano metodg fumi-
gacji — ekstrakcji wedtug normy PN-ISO 14240-2 (24). Celem oznaczania biomasy
drobnoustrojow glebowych jest oszacowanie cigglosci zachowania zyznos$ci gleby,
potencjalnej zdolno$ci do rozktadu dodawanych substancji organicznych oraz wpty-
wu dodawanych substancji na naturalng populacj¢ mikroorganizmoéw. Metoda ta jest
metodg oznaczania biomasy mikroorganizmow w glebach przez pomiar caltkowitego
mozliwego do wyekstrahowania materialu organicznego biomasy pochodzacego
gtéwnie ze Swiezo zabitych mikroorganizmow (5, 8, 13). Niniejsza metod¢ mozna
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takze stosowac do oceny zawartosci azotu w biomasie drobnoustrojow i zawartosci
w glebie azotu pochodzenia drobnoustrojowego reagujacego z ninhydryng (31).
Biomase wegla i azotu w probkach glebowych wyrazono w ug-g™! s.m. gleby (24).

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, postugujac si¢ programem
Statistica 7.1. W celu oceny istotnosci roznic wielu §rednich zastosowano jednoczyn-
nikowg analiz¢ wariancji. Celem tej analizy byta weryfikacja hipotezy, ze $rednie
w grupach sg jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej: co najmniej dwie $rednie
ro6znig si¢ migdzy sobg (rozktady zmiennych byly zblizone do rozktadu normalnego).
Za zmienne w analizie wariancji przyjeto: ogdlng liczebnos$¢ bakterii, promieniowcow,
grzybow, Azotobacter spp., bakterii kopiotroficznych, oligotroficznych, amonifika-
cyjnych, drozdzy oraz biomase wegla i azotu (tab. 1).

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA (tab. 1) mozemy
wnioskowac, ze Srednie zmiennych w poszczegolnych grupach (preparat, sposob
stosowania preparatu, nawozenie NPK, rok) r6znig si¢ istotnie statystycznie. W celu
stwierdzenia, ktore §rednie dla analizy jednoczynnikowej wariancji r6znig si¢ mi¢dzy
soba, a ktdre sg rowne, zastosowano test NIR (najmniejszej istotnej roznicy) oraz test
Tukeya. Na podstawie uzyskanych istotnych réznic $rednich zmiennych w poszcze-
gblnych grupach w dalszej czesci rozdziatu szczegotowo przedstawiono uzyskane
wyniki pod katem postepujacych zmian.

Tabela 1
Wyniki analizy jednoczynnikowej wariancji $rednich zmiennych w poszczegodlnych grupach:
preparat, sposob stosowania preparatu, nawozenie NPK i rok (o < 0,05) dla catego zbioru danych

Preparat Sposob. Nawozenie NPK| Rok
ZMIENNA stosowania
Ogodlna liczebnosc warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$¢

F * F * F ¢ F *

Bakterii 1 promieniowcoéw
(108 jtk-g ! s.m. gleby)
Grzybow

(10% jtk-g ' s.m. gleby)

0,139 10,935 | 1,028 [0,363| 0,000 | 0,988 |16,652*|0,000*

0,382 | 0,765 | 0,097 |0,907| 1,607 | 0,209 | 69,871* | 0,000"

Azotobacter spp.

(10" jtk-g ' s.m. gleby)
Drozdzy

(10%jtk-g ! s.m. gleby)
Bakterii amonifikacyjnych
(107 jtk-g ' s.m. gleby)
Bakterii kopiotroficznych
(10° jtk-g™' s.m. gleby)
Bakterii oligotroficznych
(107 jtk-g ' s.m. gleby)
Bakterii rozktadajacych fosforany
(10* jtk-g ' s.m. gleby)

1,00 | 0,395 | 1,138 {0,326 | 0,108 | 0,742 | 1,251 | 0,292

2,186 | 0,097 | 0,026 |0,973| 4,191 |0,044* | 4,802* | 0,011*

0,304 {0,821 | 1,553 | 0,218 0,376 | 0,541 | 2,416 | 0,096

3,799* 10,014*| 0,382 | 0,683 | 0,315 | 0,576 | 8,363" |0,000*

1,026 | 0,386 | 0,521 |0,596 | 0,155 | 0,694 | 12,456 |0,000*

4,970* |0,003*| 0,174 |0,840| 0,677 | 0,413 | 5,923 |0,004*
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cd. tab. 1
Sposob .
Preparat . [Nawozenie NPK| Rok
ZMIENNA stosowania
Ogodlna liczebnosc wartos¢ wartos¢ warto$é warto$¢
F * F * F * F *

bakterii mlekowych

. 1 404 2 47,074° .
(10°jtkeg-' s.m. gleby) 0,366 | 0,777 | 0,915 | 0,404 | 0,332 | 0,565 |47,074" | 0,000

biomasa wegla i azotu
Biomasa C 1,961" {0,028 | 0,464 |0,630 | 0,000 | 0,986 |52,273 0,000
Biomasa N 0,892* 10,008 | 0,545 |0,582| 0,008 | 0,925 | 73,448 |0,000"

* istotne statystycznie (o < 0,05) wartosci F i poziomy istotnosci

Zrodto: opracowanie whasne
Liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych

Udziat drobnoustrojow w ksztattowaniu zyznosci i zdrowotnos$ci gleby jest po-
wszechnie znany, poniewaz to wlasnie mikroorganizmy glebowe odgrywaja gtowna
role w mineralizacji materii organicznej, udostgpnianiu ro§linom sktadnikow pokar-
mowych, powstawaniu humusu glebowego, struktury gruzetkowej gleby, ograniczaniu
patogenow i wielu innych (1, 4, 23, 32). Do najliczniejszych grup drobnoustrojow
glebowych naleza: bakterie wlasciwe i promieniowce, grzyby, drozdze, bakterie
amonifikacyjne, kopiotroficzne, oligotroficzne, rozktadajace fosforany oraz bakterie
kwasu mlekowego. Wyzej wymienione grupy uwzglgedniono w metodyce badawczej.

Promieniowce (Actinomycetes) (nalezace do bakterii) stanowig obok bakterii
wlasciwych (typowych) drugg pod wzglgdem liczebnosci grupe mikroorganizmédw
prowadzacych wazne przemiany ztozonych zwigzkow wegla i azotu w glebie (1).
Promieniowce odgrywaja decydujaca role w przebiegu licznych proceséw bioche-
micznych w §rodowisku glebowym. Dzigki zdolnosci rozktadu i przemian r6znych
substancji organicznych sg waznym czynnikiem préchnicotworczym. Jednym z glow-
nych czynnikéw mogacych selekcjonujaco wplywac na ich zespoly jest wilgotnosé
gleby. Wigkszos$¢ promieniowcoOw moze zywic si¢ zwigzkami, ktore z trudnoscia sg
rozktadane przez inne bakterie. Promieniowce wytwarzaja substancje o dziataniu
zapobiegajacym rozwojowi wielu szkodliwych grzybow i bakterii z aminokwasow
wydzielanych przez bakterie fototropowe oraz rozktadu materii organicznej (32).
Actinomycetes mogg doskonale wspoélistnie¢ razem z bakteriami fototropowymi.
Dlatego tez oba te gatunki poprawiajg jako$¢ srodowiska gleby poprzez stymulowanie
jej odpornosci na dziatanie patogendow chorobotwoérczych (17).

W badanych préobkach glebowych najwyzsza liczebno$¢ bakterii oraz promie-
niowcoéw stwierdzono w pierwszym roku badan (2012) (rys. 1). Nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic dla $rednich liczebnos$ci bakterii i promieniowcoOw
w zalezno$ci od zastosowanego preparatu i sposobu jego stosowania oraz nawozenia
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NPK. Istotnie statystycznie roznice $rednich wykazano jedynie dla roku badan. Srednie
liczebnosci bakterii i promieniowcdéw w roku 2012 réznity si¢ istotnie statystycznie
od srednich ogolnych liczebnos$ci dla roku 2013 1 2014.
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Rys. 1. Ogolne liczebnosci bakterii i promieniowcow w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie wiasne

Obok bakterii wtasciwych i promieniowcow zasadniczg role¢ w krazeniu substancji
pokarmowej w glebie (i przeplywie energii) odgrywaja grzyby. Istnieje wiele przyczyn,
opowiadajacych si¢ za stwierdzeniem, ze sg one pot¢znymi czynnikami przemian geo-
chemicznych (1). Ze wzgledu na male rozmiary stosunek ich powierzchni do objetosci
jest bardzo duzy, co pozwala na szybkg wymiang substancji mi¢dzy wtasng komorka
a srodowiskiem, rownie wazne jest ich szybkie rozmnazanie si¢. Z rolniczego punk-
tu widzenia ich fizjologiczne zdolnosci do akumulacji wody, wytwarzania kwasow
organicznych i uwalniania wielu sktadnikéw odzywczych z mineratow glebowych,
powoduja, ze grzyby spelniajg wazng funkcje w procesach glebotworczych oraz
w procesach odzywiania roslin (17). Jako saprofity przeprowadzaja bardzo inten-
sywnie zachodzace procesy mineralizacji materii organicznej, przyczyniajgc si¢ do
podniesienia urodzajnosci gleby.

Najwyzsza liczebno$¢ grzybow stwierdzono w pierwszym roku badan (2012)
(rys. 2). Statystycznie istotne roznice srednich liczebnosci grzybow stwierdzono
jedynie w poszczegdlnych latach badan. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic dla srednich ogdlnych liczebnosci grzyboéw w zaleznosci od zastosowanego
preparatu, sposobu jego stosowania oraz nawozenia NPK (tab. 1).
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Rys. 2. Ogoélna liczebno$¢ grzybow w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrédto: opracowanie whasne

Najwyzsza liczebno$¢ drozdzy (podobnie jak w przypadku grzybow) stwierdzo-
no w pierwszym roku badan (2012) (rys. 3). Statystycznie istotne rdznice $rednich
liczebnos$ci grzybow stwierdzono jedynie w poszczegolnych latach badan oraz po
zastosowanym nawozeniu NPK. Drozdze doskonale syntetyzuja sktadniki stuzace
do zwalczania drobnoustrojéw w zywnosci i wiele innych uzytecznych substancji
wydzielanych przez bakterie fotosyntetyczne, co sprzyja prawidlowemu wzrostowi
ro$lin (17). Bioaktywne substancje, takie jak hormony i enzymy, wytwarzane przez
drozdze wspieraja czynne komorki i podziat korzenia. Ich wydzieliny stanowig uzy-
teczne podtoze dla bakterii kwasu mlekowego i Actinomycetes (1).

Kolejng grupa drobnoustrojow, ktorych liczebnos¢ okreslano w doswiadczeniu
byly oligotrofy. Sa to drobnoustroje, ktére dobrze rosng w §rodowisku o wyjatkowo
niskiej dostgpnosci zwigzkdw organicznych (29). Optymalne stgzenie sktadnikow
pokarmowych dla oligotroféw waha si¢ w granicach od 1 do 15 mg rozpuszczone-
go C-I''. Pojecie oligotrofii odnosi si¢ do bakterii, ktore rosng na podtozu ubogim,
o niskim stezeniu sktadnikéw pokarmowych tylko na poczatku hodowli. Natomiast
w kolejnych posiewach bakterie te rosng bardzo dobrze rowniez na podtozu bogatym
w sktadniki pokarmowe. Sa to bakterie wykazujace malg zmiennos¢ pod wzgledem
liczebnosci i aktywno$ci. Nie wymagaja innego pozywienia lub zrodta. Oligotrofy
stanowig znaczng cze$¢ bakterii zasiedlajacych glebe (stanowia 80—-85% ogdlnej
ilosci bakterii) (1). Wykazuja dynamike rozwoju charakterystyczna dla mikroflory
autochtonicznej, wykorzystuja humus jako zrodto materii i energii oraz inne sub-
stancje proste i ztozone. Oligotrofy reaguja negatywnie na zbyt duze stezenie wegla
w Srodowisku (29).
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Preparat; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt F(3, 68) = 2,1866, p = 0,9755
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 3. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrédto: opracowanie wilasne

Najwyzsza liczebnos¢ bakterii oligotroficznych stwierdzono w pierwszym roku
badan (2012) (rys. 5). Srednie liczebno$ci bakterii oligotroficznych uzyskane dla roku
2012 réznily si¢ istotnie statystycznie od srednich uzyskanych w latach 2013 1 2014.
Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla $rednich ogdlnych liczebnosci
bakterii oligotroficznych w zaleznosci od zastosowanego preparatu, sposobu jego
stosowania oraz nawozenia NPK.
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Rys. 4. Ogolna liczebnos¢ bakterii oligotroficznych w probkach glebowych w latach 20122014

Zrédto: opracowanie wlasne
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W zespole analizowanych mikroorganizméw uwzgledniono takze dynamike roz-
woju kopiotrofow. Kopiotrofy sg bakteriami rozwijajacymi si¢ w glebie po wprowa-
dzeniu do niej substancji organicznej, ktora jest przez nie intensywnie mineralizowana.
W odroéznieniu od autochtonicznych oligotroféw kopiotroficzne zymogeny przetwarza-
ja materi¢ organiczng w sposob bardzo rozrzutny (29). Wykazujg one zmienno$¢ pod
wzgledem liczebnosci i aktywno$ci w glebie. Liczebno$¢ ta spada po wykorzystaniu
fatwo dostepnego substratu pokarmowego w wyniku autolizy wigkszosci komodrek
lub przejscia pozostatych w faze spoczynku. Kopiotrofy to specyficzna grupa drobno-
ustrojow glebowych namnazajaca si¢ intensywnie podczas naptywu do gleby materii
organicznej, gtownie w postaci swiezych resztek roslinnych i zwierzecych (1). Ich
wymagania pokarmowe zwigzane sg wigec z wysokim stezeniem sktadnikéw orga-
nicznych w podtozu, ktorych optymalna dawka wynosi ok. 1000 mg rozpuszczonego
C-I"'. W trakcie trwania badan zaobserwowano rowniez, ze we wszystkich kombina-
cjach glebowych przewazal udziat oligotrofow w mikroflorze glebowej. Powyzsza
dominacja jest niezbedna dla zachowania statego poziomu glebowej materii orga-
nicznej. Ponadto, z badan Weyman-Kaczmarkowej (29) wynika, iz wskaznikiem
rownowago biologicznej gleby jest stosunek mikroorganizmoéw oligotroficznych do
kopiotroficznych, za$ ilosciowe relacje migdzy nimi, okre§lane jako O:K, stanowig
jeden z indeksow kierunku mikrobiologicznych przemian materii organicznej gleby.

Najwyzszg liczebnos$¢ bakterii kopiotroficznych uzyskano w ostatnim roku badan
(2014) (rys. 5). Statystycznie istotny wzrost liczebnosci bakterii kopiotroficznych
stwierdzono po zastosowaniu preparatu EM i Ugmax. By¢ moze wigze si¢ to z wpro-
wadzeniem do gleby wigkszej ilosci sktadnikow pokarmowych w postaci melasy, ktora
stanowi plynny nosnik badanych preparatow. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic dla $rednich ogdlnych liczebnos$ci bakterii kopiotroficznych w zaleznosci od
sposobu stosowania preparatu oraz nawozenia NPK.
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Rys. 5. Ogodlna liczebno$¢ bakterii kopiotroficznych w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrédto: opracowanie whasne
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Bakterie kwasu mlekowego (LAB) wymagaja do zycia srodowisk bogatych
w puryny, pirymidyny, aminokwasy oraz witaminy, co wynika z braku zdolnosci do
syntezy roznych zwigzkow (4). Niektore gatunki musza mie¢ dostarczone od 6 do 13,
a nawet 18 aminokwasow w podtozu. Najwydajniej rosng na podtozach pelnych za-
spokajajacych w dostatecznym stopniu ich wymagania pokarmowe. Na duze potrzeby
pokarmowe LAB wskazuje srodowisko ich wystepowania (1, 23, 26). Bardzo czesto
spotykane sa w materiale ro§linnym, mleku oraz w przewodzie pokarmowym ludzi
1 zwierzat, a niezwykle rzadko w glebach i wodzie. Wynika to z faktu, ze woda czy
gleba nie dostarcza wystarczajacej ilosSci wymaganych substratow aminokwasowych.
W wyniku fermentacji odczyn podtoza obniza si¢, co jest wynikiem akumulacji kwasu
mlekowego oraz innych produktow metabolizmu. Podtoze staje si¢ bardziej wybidrcze
dla bakterii. Te, ktore nie potrafig utrzymaé pH wewnatrz komorek bliskiego neu-
tralnemu, nie sg w stanie wykazywac aktywnosci metabolicznej (25). Kwas obecny
w podtozu niszczy blony cytoplazmatyczne, co skutkuje ucieczka jonow potasowych
1 magnezowych na zewnatrz komorki (1). Jednak dzigki sprawnemu systemowi
regulacji pH, mikroorganizmy te sg w stanie utrzymac¢ odczyn cytoplazmy bardziej
zasadowy niz w otaczajacym je srodowisku. Bakterie kwasu mlekowego wytracaja
kwas mlekowy z cukréw i innych weglowodandéw wytwarzanych przez bakterie
fotosyntetyczne i drozdze (1, 4). Kwas mlekowy jest naturalnym sterylizatorem
hamujgcym rozwoj szkodliwych mikroorganizméw poprzez szybki rozktad materii
organicznej. Bakterie kwasu mlekowego w warunkach glebowych maja zdolnos¢
hamowania rozprzestrzeniania si¢ m.in. grzybow z rodzaju Fusarium — szkodliwego
mikroorganizmu wywotujacego wiele groznych procesé6w chorobotwoérczych (21).

Najwyzsza liczebnos$¢ bakterii kwasu mlekowego uzyskano w pierwszym i drugim
roku badan (2012-2013) (rys. 6). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla
srednich ogoélnych liczebnosci bakterii kwasu mlekowego w zalezno$ci od zastoso-
wanego preparatu, sposobu stosowania preparatu oraz nawozenia NPK (tabela 1).
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Rys. 6. Ogdlna liczebno$¢ bakterii mlekowych w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie whasne
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Liczebnosci poszczegolnych grup drobnoustrojow glebowych w istotny sposéb
zalezg od odczynu gleby (1, 23). Ma on decydujacy wplyw na zmiang sktadu mikro-
flory glebowej i jej wlasciwosci oraz na aktywnos$¢ enzymatyczng znajdujacych sie¢
w niej mikroorganizmow. Odczyn pH w wodzie w badanych probkach glebowych
wahat si¢ od 5,8 do 6,8 i zalezal zardwno od roku badan, jak i zastosowanego sposobu
dozowania preparatu (rys. 7).

Preparat; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt F(3, 68) = ,86320, p = 46454

Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 7. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrédto: opracowanie whasne
Biomasa mikroorganizmow glebowych

Biomasa mikroorganizméw w glebach stanowi ok. 85% calej biomasy wszyst-
kich organizméw zyjacych w tym srodowisku, a ok. 90% dwutlenku wegla (CO,)
powstajacego w glebach ma pochodzenie drobnoustrojowe (1, 5, 13). Dane te $wiad-
czg o duzej aktywnos$ci metabolicznej 1 ogromnym znaczeniu mikroorganizmow
dla wigkszosci procesow zachodzacych w srodowisku glebowym, wérdd ktorych
najwazniejszy jest rozktad i mineralizacja materii organicznej (resztki pozbiorowe,
obornik i inne nawozy naturalne, komposty, poplony). Rozklad resztek organicznych
jest bardzo wazny ze wzgledu na uwalnianie mineralnych form sktadnikow odzyw-
czych stanowigcych wazne zrodto pokarmu dla roslin uprawnych (24, 31). Ponadto
w wyniku proceséw mikrobiologicznej transformacji materii organicznej tworzona
jest prochnica glebowa, ktorej zawartos¢ w glebie jest jednym z najwazniejszych
czynnikow decydujacych o zdolnosci gleby do magazynowania wody i sktadnikow
pokarmowych, a takze o fizycznej strukturze (gruzetkowato$¢, wymiana gazowa)
gleby (18, 30). Najwyzsza zawarto$¢ wegla organicznego stwierdzono w drugim
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1 trzecim roku badan (2013-2014) (rys. 8). Statystycznie istotny wzrost wegla or-
ganicznego wbiomasie mikroorganizmoéw stwierdzono w glebie po zastosowaniu
preparatu o nazwie EM i UGmax. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wpltywu
sposobu dozowanego preparatu oraz nawozenia NKPI i NKPII na zmian¢ zawartosci
wegla, jak rowniez azotu (rys. 9) organicznego w glebie.

Preparat; LS Means
Biezacy efekt F(3, 63) = 5,4882, p =,00205
Dekompozycja efektywnych hipotez
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Rys. 8. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla o < 0,05

Zrddto: opracowanie wilasne

Preparat; LS Means
Biezacy efekt F(3, 63) = 2,9887, p = ,03761
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 9. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla o < 0,05

Zrbdto: opracowanie wilasne
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W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono nieistotny statystycz-
nie wzrost liczby bakterii i grzybow w kombinacjach z wprowadzonymi prepa-
ratami. Otrzymane wyniki potwierdzaja rezultaty m.in. badan Kucharskiego
i Jastrzebskiej (17). Wyzej wymienieni autorzy stwierdzili hamujacy wplyw szcze-
pionki EM na namnazanie si¢ grzybow i innych analizowanych grup drobnoustrojéw.
Zdaniem Badury (1) Efektywne Mikroorganizmy spetniajg swoje zadanie na glebach
zdegradowanych, zniszczonych i ubogich, na ktérych brak drobnoustrojéw petnigcych
funkcje ochronne. Powyzsze stwierdzenie wyjasnia¢ moze rozbieznosci w wielu pu-
blikowanych wynikach badan (3, 6, 17, 20, 27, 33). W warunkach polowych trudno
jest uzyska¢ pozytywne efekty stosowania preparatow mikrobiologicznych, gtéwnie
ze wzgledu na skomplikowane interakcje migdzy organizmami glebowymi oraz od-
dziatywanie bardzo zmiennych warunkéw pogodowych i abiotycznych wtasciwosci
gleb na rozwo6j mikroorganizméw glebowych (20). Autochtoniczna mikroflora szybko
wypiera ze srodowiska drobnoustroje dostarczone w postaci biopreparatu. Ponadto
wiekszos¢ drobnoustrojéw bedacych sktadnikami biopreparatéw nie jest przystoso-
wana do wzrostu i rozwoju w §rodowisku glebowym — tak jest w przypadku bakterii
kwasu mlekowego, ktore stanowig gtowny sktadnik tychze preparatow (11, 12, 21).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przypuszczaé, iz wprowadzenie do
gleby weglowodanéw i1 dodatkowych mikroorganizmdéw w postaci preparatow mi-
krobiologicznych przyczynito si¢ do silnej konkurencji o pokarm i dominacji innych
grup drobnoustrojow, kosztem mikroorganizméw oligotroficznych i autochtonicznych.
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