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Celem rolniczej produkcji roslinnej jest uzyskanie wysokich plonéw o pozadanej
jakosci. Jest ona prowadzona na glebie, ktéra podlega wptywom klimatu, wegetacji
ro$linnej oraz oddziatywaniu czlowieka (20). Gleba sktada si¢ z mineratéw, martwe;j
substancji organicznej, wody, powietrza oraz organizmow zywych. To powoduje, Ze jest
to twor zywy, w ktorym zachodzg ztozone przemiany chemiczne i biochemiczne, dzigki
czemu stanowi naturalne siedlisko zycia roslin. Gleby przeznaczone pod uprawe roslin
powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig zyznos$cig, co odnosi si¢ gtdéwnie do ich
cech morfologiczno-fizycznych oraz wiasciwego uwilgotnienia, temperatury i odczynu,
atakze zasobnosci w sktadniki pokarmowe i materi¢ organiczng. Jednak ciagle spotyka si¢
niskie i niezbilansowane stosowanie sktadnikow pokarmowych, ktore degraduje jakos¢
gleby i ma szkodliwy wplyw na jej biologiczne srodowisko (10). Jednym ze sktadnikow
wykazujacych dziatanie plonotworcze, ktory obok NPK powinien by¢ uwzgledniany
w planie nawozenia, jest siarka. Niestety, w wielu rejonach Polski gleba wykazuje
deficytowa zawartos¢ tego sktadnika. Rynek nawozowy oferuje obecnie wiele nawozow
zawierajacych siarke ale czesto roznia sie one zarowno forma chemiczng tego sktadnika, jak
i pierwiastkiem towarzyszacym, przez co ich wptyw na ksztattowanie zyznos$ci
gleby moze by¢ odmienny, co wykazaly badania Adamus i in. (1). Wiadomo
obecnie, ze zmiany zachodzace w $srodowisku glebowym pod wptywem nawozenia
oddzialujag mniej lub bardziej korzystnie na poszczegdlne elementy zyznosci,
aniekiedy moga nawet ja obnizy¢, powodujac w konsekwencji pogorszenie wielkosci
1 jakosci plonu. Jednym ze wskaznikéw zyznosci oraz urodzajno$ci gleb jest ocena
ich aktywnosci mikrobiologicznej i enzymatycznej (16). Przyjmuje si¢, ze zmiany
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w liczebno$ci oraz zréznicowaniu mikroorganizméw glebowych moga wptywac na
procesy glebowe, ktore sg kluczowymi w rolnictwie zréwnowazonym, tj. recykling
sktadnikéw pokarmowych, utrzymanie struktury gleby, rozktad agrochemikaliow
i zanieczyszczen oraz kontrola szkodnikow roslin uprawnych.

Prezentowana praca przedstawia zagadnienie relacji pomigdzy stosowanymi
nawozami siarkowymi a aktywno$cia mikroorganizméw i enzymow glebowych,
opracowane w oparciu o dostepng literatur¢ przedmiotu.

Gleba jako Srodowisko Zycia mikroorganizméw

Gleba nalezy do najwazniejszych i zarazem najbardziej skomplikowanych
srodowisk naturalnych, w ktorym rozwijaja si¢ mikroorganizmy. Stanowi ona
srodowisko biologiczne niejednorodne (heterogenne), w ktérym wystepuja znaczne
roznice w sktadzie i wlasciwosciach, zaleznie od miejsca, z ktorego pochodzi (23).
Charakteryzuje ja struktura gruzetkowata, ztozona z granul elementarnych o wymiarach
od 0,5 do 5 mm, powstajacych z czastek mineralnych, zlepionych przez substancje
humusowe oraz §luz. Granule elementarne tworza za$ wigksze agregaty, z kanalikami
i otworami wypetnionymi roztworem glebowym i faza gazowa (15). Zyzno$é
i potencjat plonotworczy gleby sa zwigzane z jej wlasciwo$ciami fizykochemicznymi
oraz aktywno$cig biologiczng, czyli z intensywnos$cia przebiegu proceséw przemian
substancji organicznych i mineralnych katalizowanych przez mikroorganizmy (7,14).

Glebg zasiedla ogromna liczba mikroorganizmow, ktore stanowig 0,2% jej
cigzaru i 1,33% objetosci. Biorac pod uwage profil glebowy to najwyzsza liczebnos¢
mikroorganizmow jest obserwowana w warstwie od 0 do 15 cm, gldwnie ze wzglgdu na
dostepnos$¢ substancji pokarmowych i odpowiednie natlenienie. W 15-centymetrowej
warstwie gleby znajduje si¢ od 1,5 do 7,2 t-ha'! ($rednio 4,2 t-ha') biomasy
mikroorganizméw (bakterii, grzybow, glondw, sinic oraz pierwotniakow). Natomiast
w calej warstwie ornej gleby znajduje si¢ 3-15 t-ha™! samych bakterii (7). Zkoleiw 1 g
gleby wystepuje od kilku tysigcy do kilku miliardow komoérek bakterii. Biomasa grzybow
najczesciej dwukrotnie przekracza biomasg bakterii. Sg to na ogot grzyby saprofityczne
czyli grzyby pobierajace energie i rozwijajace si¢ na martwych szczatkach organizmow
roslinnych i zwierzgcych, takze na substancji organicznej, zsyntetyzowanej przez
cztowieka. Spelniaja one podstawowa funkcje w krazeniu pierwiastkow w przyrodzie,
rozkladajac materi¢ organiczng na zwigzki proste (7). Mikroorganizmy sg zwigzane
glownie z fazg stalg gleby, ktora umozliwia tworzenie si¢ agregatow i jest bogatym
zrodlem energii oraz mikro- i makroelementdéw ( 15 ). Czastki state gleby sa zdolne
do adsorbowania na swojej powierzchni zewnatrzkomérkowego DNA, uwolnionego
podczas lizy komorek, ktory moze stanowi¢ dla mikroorganizméw glebowych zrédto
wegla, azotu czy fosforu (23). Prowadzone analizy rozktadu przestrzennego bakterii
w mikrosiedliskach wykazaty takze, ze w glebach poddawanych r6znym praktykom
nawozenia, wigcej niz 80% bakterii jest ulokowanych w mikroporach fazy statej gleby
tzw. mikroagregatach (2-20 um). Mikroorganizmy sg adsorbowane na powierzchni
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agregatow, bytuja w substancjach humusowych, kompleksach organiczno-mineralnych
i na cze$ciowo roztozonych czastkach materii organicznej, tworzac mikrokolonie
(15). Powstawanie agregatow glebowych umozliwia dziatanie mikroflory i korzeni
ro$lin, wytwarzajacych widkna i nitki polisacharydowe, ktore faczac si¢ z czastkami
ilastymi tworza kompleksy organiczno-mineralne (23). Stabilno$¢ tych agregatow
jest Scisle uzalezniona od aktywnos$ci mikroorganizmow glebowych. Takie miejsca
oferuja najbardziej korzystne warunki dla wzrostu mikroorganizméw w odniesieniu
do wody, dostgpnosci substratu, dyfuzji gazéw i ochrony (22). Bogato zasiedlona
przez mikroorganizmy jest strefa obejmujaca powierzchnie korzenia i przylegajaca do
niego glebe zwang ryzosfera (7). R6zni si¢ ona sktadem od innych czgsci gleby, a jej
grubos¢ waha sie od kilku do kilkunastu milimetrow, co zalezy od rodzaju gleby, jej
warunkow fizykochemicznych, a przede wszystkim od gatunku i stadium rozwojowego
ro§liny. Ryzosfera stanowi specyficzne srodowisko, w ktorym maja miejsce bardzo
wazne i intensywne interakcje pomiedzy roslina, gleba i mikroorganizmami (18). Bujne
zasiedlanie ryzosfery przez mikroorganizmy jest spowodowane wydzielaniem przez
ro$liny licznych wydzielin korzeniowych, a takze odbywajacy si¢ proces zluszczania
oraz rozktadu komorek naskorka i czapeczek korzeniowych. Wydzieliny zawierajg
wiele zwiazkoéw organicznych takich jak: weglowodany, aminokwasy, cukry, kwasy
organiczne, witaminy, alkaloidy czy zwigzki taninowe sprzyjajace rozwojowi bakterii.
Zwiazki te stanowia pozywienie dla mikroorganizmow (18). Dlatego liczebnos¢
mikroorganizméw w ryzosferze jest kilka-kilkadziesiat razy wieksza niz w strefie
poza korzeniem (7).

Znaczenie mikroorganizmow w funkcjonowaniu gleb

Mikroorganizmy sa istotnym sktadnikiem kazdego ekosystemu. Maja szczegdlne
wlasciwosci umozliwiajace uczestnictwo w wielu naturalnych procesach zachodzacych
w przyrodzie (7). O ich przydatnosci decyduje szybkos¢ przemiany materii oraz
bogactwo i réznorodnos$¢ przeprowadzanych proceséw biochemicznych, a takze
duza zmienno$¢ fizjologiczna, umozliwiajgca tworzenie szczepow o pozadanych
wlasciwosciach, lub szybkie dostosowywanie si¢ do zmian w §rodowisku. Dziatalnos¢
drobnoustrojow w srodowisku jest warunkiem podtrzymywania zycia na Ziemi.

Gleba jest zlozona z czesci mineralnych, organicznych i organizmoéw zywych.
Zachodzi w niej wiele reakcji chemicznych i biochemicznych, okreslanych jako
metabolizm gleby. Ocenia si¢, ze za przebieg tego metabolizmu w 80-90% sa
odpowiedzialne mikroorganizmy (7). Sg one jednym z najistotniejszych czynnikow
decydujacych o zyznosci i produktywnos$ci biologicznej gleb. Warunkuja réwniez
obieg materii (cykliczne przechodzenie ze srodowiska abiotycznego do organizmow
zywych i1 znowu do $rodowiska abiotycznego itd.). Mikroorganizmy biorg udziat
w najwazniejszych procesach biochemicznych odbywajacych si¢ w glebie. Jednym
znich sg przemiany wegla, przeprowadzane jako mineralizacja licznych, organicznych
potaczen wegla, zwigzkéw naturalnych i syntetycznych, do ktorych nalezy przede
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wszystkim rozktad celulozy i hemicelulozy, ligniny, pektyn, skrobi oraz ttuszczow
1 weglowodorow. Drugim waznym procesem sg przemiany azotu, w ktorych
mikroorganizmy uruchamiaja w glebie duza pule tego sktadnika, obecna w formie
substancji organicznej. Nastgpnie nalezy wymienic przemiany: siarki, fosforu, potasu
oraz zelaza 1 manganu. W efekcie tych proceséw sktadniki pokarmowe, obecne
w glebie w formach nieprzyswajalnych, zostaja udostepnione do wykorzystania
w procesach zywieniowych po utlenieniu lub/i mineralizacji przeprowadzanych
przez bakterie i grzyby. Ponadto, mikroorganizmy biora udzial w procesach syntezy
i rozktadu prochnicy glebowej, ktorej obecnos¢ jest podstawowym warunkiem
wysokiej zyznosci gleby czyli zdolnosci gleby do zaspokajania pokarmowych
i sSrodowiskowych potrzeb roslin (7).

We wszystkich procesach biochemicznych zwigzanych z przemiang zwigzkow
organicznych i mineralnych gtéwna role odgrywajg enzymy mikroorganizmoéw. To od
mikroorganizméw i wydzielanych przez nie enzymow zalezy aktywno$¢ biologiczna
gleby. Enzymy glebowe odgrywaja wazna rolg zarowno w utrzymaniu wtasciwos$ci
fizycznych i chemicznych gleby oraz jej zyznosci, jak rowniez kondycji zdrowotne;.
Pehia kluczowe funkcje biochemiczne w procesach rozktadu materii organicznej
i obiegu energii w srodowisku glebowym. Sa wazne jako katalizatory wielu reakcji
zyciowych koniecznych dla proceséw mikrobiologicznych w glebach, takich jak:
mineralizacja, immobilizacja, utlenianie, redukcja czy absorbowanie substancji
nieorganicznych. Sa takze niezbedne dla stabilizacji struktury gleby, rozktadu
zanieczyszczen organicznych, tworzenia materii organicznej oraz krazenia sktadnikow
pokarmowych (11) co powoduje, ze odgrywaja wazna role w rolnictwie (12). Enzymy
sg stale syntetyzowane, akumulowane i rozktadane w glebie a poziom aktywnosci
enzymatycznej gleby jest podstawowa informacja o zmianach zachodzacych
w §rodowisku (13).

Wplyw nawozéw siarkowych na rozwdj i funkcjonowanie
mikroorganizméw glebowych

Rozw6j mikroorganizméw w glebie zalezy od jej wtasciwosci fizycznych
i chemicznych, nawozenia, warunkow klimatycznych oraz czynnikdéw agrochemicznych,
a zwlaszcza od zasobno$ci w materig¢ organiczna, ktora jest dla nich zrodtem energii
i sktadnikow pokarmowych (17). Mikroorganizmy wraz z szatg roslinng okreslaja
zarowno kierunek, jak i charakter procesow biochemicznych oraz doprowadzajg
do powstania pewnego rodzaju rownowagi w $rodowisku glebowym. W glebach
uprawnych nie ma jednak naturalnej homeostazy, poniewaz podlegaja one ciggtym
zabiegom rolnika dazacego do uzyskania wysokich i dobrych jako$ciowo plonow.
W tym celu stosowane sa odpowiednie zabiegi uprawowe, nawozenie, ochrona
chemiczna czy deszczowanie. Sposrod wielu czynnikéw antropogenicznych,
majacych duzy wptyw na mikroorganizmy glebowe, jedno z gldownych miejsc zajmuje
nawozenie. W ostatnich latach w zaleceniach agrotechnicznych duzo uwagi poswigca
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si¢ wskazaniom dotyczacym stosowania nawozow siarkowych, aby zabezpieczy¢
glebe i uprawiane rosliny w ten cenny sktadnik pokarmowy.

W praktyce rolniczej czesto stosowane sg siarczanowe formy nawozow tj. siarczan
amonu, siarczan potasu oraz siarczan magnezu. Myskow 1iin. (14) prowadzili
badania nad wptywem siarczanu amonu na aktywno$¢ biologiczng gleb i wykazali, ze
zastosowanie tego nawozu spowodowato silne zakwaszenie gleby. W konsekwencji
wywotato to niekorzystne zmiany w proporcjach badanych zespotéw mikroorganizméw
powodujac zwickszenie zespotu grzybow w stosunku do bakterii. Przytoczone wyniki
potwierdzaja zakwaszajace dzialanie siarczanu amonu, ktéry po rozpuszczeniu
w wodzie glebowej dysocjuje na jony NH," i SO,?. Z uwolnionych jonéw rosliny
szybciej, i w wigkszej ilosci, pobierajg kationy NH, " czemu towarzyszy wydzielanie do
gleby rownowaznej ilo$ci jonéw H*. Rowniez w doswiadczeniuFilipek-Mazur
iin. (3) prowadzonym z r6znymi nawozami siarkowymi, na tle kontroli i nawozenia
podstawowego NPK, wykazano pewien wplyw siarczanu amonu na liczebno$¢
grzybow w glebie. Obserwowano jednoczes$nie znaczne roéznice w zaleznosci od
nawozenia oraz uprawianej rosliny (Rys. 1). Wyzsza liczebno$¢ grzybow glebowych
stwierdzono po zbiorze rzepaku jarego (I rok badan), szczegolnie w obiektach, gdzie
stosowano nawoz Saletrosan 26 makro, Wigor S oraz siarczan amonu w wigkszej
dawce. Z kolei w drugim roku badan najwigksza liczebno$¢ grzybow wystapita
w glebie nawozonej wyzsza dawka siarczanu amonu i siarki elementarnej (Wigor S),
co jest prawdopodobnie zwigzane ze spadkiem odczynu gleby w tych obiektach (5,
19) 1 wzrostem cis$nienia osmotycznego (5).

Zdaniem Smyka i in. (21) silny rozwoj grzybow w glebach zakwaszonych
jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz wiele ich gatunkéw charakteryzuje si¢
wlasciwosciami toksycznymi (Aspergillus, Fusarium i Penicillium), poniewaz ich
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0 Brak nawozenia NPK NPK+S1: NPK+S1: NPK+SI: NPK+S2: NPK+S2: NPK+S2:
(kontrola) ~ Siarczan Saletrosan 26 Wigror S Siarczan Saletrosan 26 Wigror S
amonu makro amonu makro

Rys. 1. Liczebno$¢ grzybow w glebie w zaleznosci od nawozenia
Zrédto: Filipek-Mazur i in., 2017 (3)
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metabolity odznaczajg si¢ szkodliwym wptywem na mikroorganizmy. Niektore
mykotoksyny wykazujg dziatanie bakteriobojcze, przez co niszcza m.in. symbiotyczne
i niesymbiotyczne asymilatory azotu atmosferycznego (17). Innego zdania jest
Martyniuk (12), ktory twierdzi, ze zastosowanie siarczanu amonu obnizyto pH gleby
i zmniejszyto liczebnos$¢ bakterii, ale gleba ta nie byta pod zadnym wzgledem jatowa
(Tab.1). Wcigz zawierata bardzo duzo roznych bakterii, a liczebno$¢ zasiedlajacych ja
grzybow byla nawet wyzsza niz w glebie nienawozonej lub nawozonej obornikiem.
Wedtug tego autora (12), grzyby sa pozytecznymi mikroorganizmami glebowymi,
ktore w zdecydowanej wiekszos$ci nie sa szkodliwe dla roslin i pelnig w glebie wiele
waznych funkcji. Zalicza si¢ do nich produkcj¢ prekursoréw zwigzkéw humusowych
i substancji biologicznie aktywnych czy rozktad resztek organicznych, zwlaszcza
zawartych w nich zlozonych polimerow, tj. celuloza, lignina, keratyna i chityna.
Ponadto grzyby wytwarzaja duze ilosci antybiotykoéw, substancji humusowych,
witamin oraz mykotoksyn. Poprzez wytwarzanie substancji odzywczych, akumulacje
wody, wytwarzanie kwasow organicznych i uwalnianie pierwiastkow ze zwiazkow
mineralnych maja duze znaczenie w procesach glebotworczych i odzywianiu ro$lin.

Tabela 1
Wplyw nawozenia na niektoére mikrobiologiczne i chemiczne wlasciwosci gleby

Liczebno$¢ Akt ”

B ) Zawartos¢ C deh ernorslzz
Obiekty pH,,, Pakter“ grzybow organicznego chycroge

(jtk-10°-g (jtk-10%g . 0 (ng formazanu-g
(mg-kg s.m. gleby™) o
gleby™) gleby™) gleby™)

Bez nawozenia 6,2 7,0 76 4,7 177
NPK, N w (NH,),SO, 4,4 2,3 220 4,5 44
NPK, N w NH,NO, 6,9 7,6 72 5,6 231
Obornik, 20 t-ha™! 6,8 18,5 120 6,1 242

Zrédto: Martyniuk, 2014 (12), zmodyfikowane

Wytwarzaja rowniez substancje czynne — gibereliny, auksyny, cytokininy. Z kolei w
doswiadczeniu wazonowym Kulczyckiego iin.(8)stwierdzono wyrazny spadek
liczebnos$ci grzyboéw w glebie nawozonej siarczanem wapnia, w stosunku do gleby
nawozonej siarkg elementarng. W glebie z tego obiektu zmniejszyta si¢ rowniez liczba
wyosobnionych gatunkéw. Zdaniem autoréw ww. pracy negatywny wpltyw latwo
przyswajalnej dla grzybow siarki siarczanowej mogt by¢ spowodowany nadmierng
akumulacja tego sktadnika w strzepkach grzybni lub tez toksycznym oddzialywaniem
siarki na grzybnie przy jednorazowym wprowadzeniu do gleby calej dawki nawozu.
Wynika to z tego, iz siarczany sa dostgpne dla roslin i mikroorganizmow bezposrednio
po aplikacji, podczas gdy siarka elementarna musi ulec utlenieniu do siarczanow (9).

W do$wiadczeniu Lupwayi iin. (9) istotny wplyw siarki na zr6znicowanie
mikroorganizméw obserwowano w catej glebie (wptyw negatywny w poréwnaniu
z kontrolg) i w ryzosferze (efekt pozytywny). Jej podanie w postaci siarczanu miato
wickszy wpltyw (negatywny badz pozytywny) na zréznicowanie mikroorganizméow
niz siarki elementarnej. Na podstawie badan stwierdzono, ze stosowanie siarki
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moze mie¢ bezposredni szkodliwy wptyw na mikroorganizmy, badz posrednio
wplyw korzystny, poprzez oddziatywanie na wzrost roslin, ktory powoduje
zwigkszenie wydzielin korzeniowych w ryzosferze zdrowych roslin. Wyniki badan
Gajewskiej iin. (4) podkreslajg istotny wplyw nawozenia na liczebnos¢
i sktad gatunkowy mikroorganizmow glebowych (Tab. 2). Zastosowanie superfosfatu
pojedynczego (zawierajacego ok. 28% SO, ) spowodowato, w poréwnaniu do
superfosfatu potrojnego (zawierajacego $ladowe ilosci siarki), a szczegolnie do
kontroli, wzrost liczby gatunkow bakterii i grzybow w glebie. Jednoczes$nie w glebie
z tego obiektu stwierdzono mniejszg liczebnos$¢ bakterii i grzybow niz w glebie
nawozonej superfosfatem potrojnym. Zdaniem Lupwayi i in. (9) wptyw siarki
na poszerzenie zroznicowania mikrobiologicznego jest obserwowany zwlaszcza

w glebach bardziej deficytowych w ten sktadnik.
Tabela 2

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ mikroorganizméw w glebie w zaleznosci od nawozenia

Kombinacja nawozowa Bakterie Grzyby
Sktad gatunkowy
Aspergillus nidulans
Penicillium jonthinellum
Kontrola Thiobacillus spp. Penicillium notatum

Penicillium thomii
Drozdze nieoznaczone

Acremoniu, murorum

Thiovulum sp. Aspergillus fumigatus
. Achromatium sp. Aspergillus repens
Superfosfat pojedynczy Thiobacillus thiooxidans Mucor hiemalis
Macromonas sp. Mucor spinosus

Drozdze nieoznaczone

Thiovulum sp. . .
P Acremonium scritum

Superfosfat potrojny Macromonas sp. e
Thiobacillus spp. Drozdze nieoznaczone
Ogolna liczebno$¢ mikroorganizmow (log™!- jtkg!- s.m.")
Kontrola 4,71 3,20
Superfosfat pojedynczy 4,59 2,33
Superfosfat potrojny 5,40 3,17

Zrodto: Gajewska i in., 2005 (4), zmodyfikowane

Roéwniez badania Filipek-Mazur i in.(3) wykazatly, ze nawozy siarkowe
stosowane na glebe lekko kwasna (pH 5,96), miaty korzystny wplyw na liczebnos¢
bakterii glebowych (Rys. 2). Po pierwszym roku badan najwickszg liczebnos¢ tych
mikroorganizmoéw (od 23 do 26% wigcej niz w glebie kontrolnej) stwierdzono w glebie
nawozonej pojedyncza dawka siarczanu amonu i podwdjng Saletrosanu 26 makro.
Natomiast po roku drugim najwiecej bakterii miaty gleby nawozone podwdjnymi
dawkami nawozow zawierajacych siarke w formie elementarnej i siarczanowe;.
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Przedstawione wyniki §wiadcza o bardzo korzystnym dziataniu siarki nawozowe;.
Moze to wskazywac na dodatni wptyw uzupetnienia jej ilosci w glebie doswiadczalnej,
ktora charakteryzowata si¢ wyj$ciowo niska zasobnoscia w ten sktadnik. Jak wiadomo,
wszystkie bakterie wymagaja wody i sktadnikow pokarmowych. Siarka jest na ogot
przyswajana w postaci jonu siarczanowego, ale niektore bakterie wymagaja jej
zredukowanych potaczen jak siarczany (IV), tiosiarczany lub potaczenia organiczne,
tj. cysteina lub metionina ( 7). Jednak wyzsza liczebno$¢ bakterii w glebie obiektu
kontrolnego i nawozonego NPK, w Il roku badan moze swiadczy¢ takze o pojawieniu
sie¢ w tym czasie innych czynnikow, tj. dostepnos¢ wody i odpowiednia temperatura,
ktore sprzyjaty mineralizacji materii organicznej i namnazaniu si¢ bakterii. Korzystny
wplyw wzrostu liczebnosci bakterii w glebie wynika z tego, ze wywoluja one rozne
procesy biochemiczne, w tym rozktadaja celuloze i ligniny do cukrow prostych.
Szczegodlnie duze znaczenie dla zyznos$ci gleb majg bakterie wigzace azot, jak
Rhizobium oraz Azotobacter i Clostridium.
2000
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Brak nawozenia NPK NPK+S1: NPK+S1:  NPK+S1: NPK+S2: NPK+S2: NPK+S2:
(kontrola) Siarczan Saletrosan 26 Wigror S Siarczan Saletrosan 26 Wigror S
amonu makro amonu makro
Rys. 2. Liczebnos¢ bakterii w glebie w zaleznosci od nawozenia

Zrodto: F ilipek-Mazur i in., 2017 (3), zmodyfikowane

Zastosowane nawozenie spowodowato réwniez wzrost liczebnosci promieniowcow,
zaliczanych obecnie do bakterii. Obserwowano to szczegdlnie w glebach gdzie
stosowano wyzsze dawki siarki w postaci siarczanu amonu, Saletrosanu 26 makro
inawozu Wigor S. Swiadczy to o poprawie whasciwosci gleby, poniewaz promieniowce
stanowig wazng grupa mikroorganizméw glebowych. Sa one niezbedne w procesach
rozktadu materii organicznej, aminokwasow, polisacharydow, ttuszczéw, potaczen
humusowych i weglowodoréw alifatycznych a takze btonnika, pentozanéw i ligniny.
Promieniowce wytwarzaja roéwniez antybiotyki, barwniki i witaminy, ktore spetniaja
wazne funkcje w regulacji procesow przebiegajacych w §rodowisku glebowym (7).

Pozytywny, i staly w okresie wegetacji, wptyw siarki na liczebno$¢ bakterii
i grzybow wykazano takze w badaniach wazonowych prowadzonych na glebie
o pH 7,5 (25). Najwyzszy wzrost wymienionych mikroorganizmow obserwowano
w glebie nawozonej nizsza dawka siarki (30 mg S-kg! gleby) co wskazuje, ze dawka
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podwojona byta prawdopodobnie juz za wysoka i oddziatywata na nie ograniczajaco.
Przebieg dynamiki liczebnosci bakterii i grzybdéw potwierdza, ze najmniejsza ich
liczebno$¢ stwierdzono w fazie wypekniania strakdéw, a najwyzsza — w dojrzatosci
petnej soi. Natomiast promieniowce rozwijaly si¢ najlepiej w poczatkowym okresie
wzrostu soi do fazy pelni kwitnienia, a nastepnie ich liczebno§¢ w glebie ulegta
nieznacznemu zmniejszeniu. Wyjasnieniem tej korzystnej reakcji mikroorganizmow na
nawozenie siarkg jest informacja o niskiej zasobno$ci gleby w ten sktadnik pokarmowy.
To potwierdza niezbednos¢ siarki w zywieniu wszystkich organizméw. Rosliny
odpowiednio zaopatrzone w siarke maja prawidlowy metabolizm, ktory warunkuje
sprawny wzrost i rozwo0j cze¢$ci nadziemnych oraz korzeni, przez co korzenie
wydzielaja wiecej zwigzkéw chemicznych i umozliwiajg rozw6j mikroorganizmow.
Jak wspomniano wczes$niej, mikroorganizmy glebowe takze potrzebuja siarki jako
sktadnika pokarmowego, ktéry jest dla nich nie tylko Zroédtem energii, ale takze
dostarcza materiatu do rekonstrukeji komorek, wzrostu i rozmnazania (7).

Nawozy siarkowe a enzymy

Mikroorganizmy wydzielajg do gleby bardzo duzo r6znych enzymow (20), ktore
okreslajg zachodzace w nich procesy metaboliczne. Procesy te zaleza z kolei od
fizycznych, chemicznych, biochemicznych i mikrobiologicznych wlasciwosci gleby
(2). Poziom enzymow w glebie rozni si¢ ze wzgledu na fakt, iz kazda gleba ma r6zna
zawarto$¢ materii organicznej, inny sktad i aktywno$¢ mikroorganizmow, a takze
ze wzgledu na inng intensywnos¢ przebiegajacych w niej proceséw biologicznych.

Badania prowadzone przez Filipek-Mazur iin. (3) nad wplywem nawozow
siarkowych na aktywno$¢ enzymatyczna gleby daty zréznicowane wyniki (Tab. 3). Po
pierwszym roku badan nie obserwowano statystycznie istotnego wptywu nawozenia na
aktywnos$¢ dehydrogenaz i katalazy. Po drugim roku badan aktywnos$¢ dehydrogenaz
w glebie nawozonej NPK byta o 18% nizsza w porownaniu do kontroli. Pewien trend
wzrostu aktywnosci tego enzymu obserwowano szczegdlnie w glebach nawozonych
NPK wraz z wszystkimi nawozami siarkowymi podanymi w wigkszej dawce.
Najkorzystniej wypadt jednak nawdz Wigor S.
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Tabela 3
Aktywnos¢ dehydrogenaz (ug TPF-kg's.m.-h"), katalazy (umol H,O,- g"' s.m.-min™")
i arylosulfatazy (ug pNF-g!' s.m.-h’") w glebie
Aktywnos¢ Aktywnos¢ Aktywnosé

Obiekt dehydrogenaz katalazy arylosulfatazy

1 rok 1I rok I rok 1I rok I rok II rok
Brak nawozenia (kontrola) 57,2a* 61,9b 8,15a 6,54b 21,9¢ 25,3b
NPK 68,7a 50,6a 7,57a 5,97ab 18,0b | 20,8ab
NPK + S1 (siarczan amonu) 53,9a 62,6b 6,67a 5,76a 13,6a 20,0a
NPK + S1 (Saletrosan 26 makro) 64,6a 59,7b 7,46a 6,27ab 19,0bc | 20,9ab
NPK + S1 (Wigor S) 59,2a 67,5b 7,73a 5,90ab 18,6b | 21,1ab
NPK + S2 (siarczan amonu) 52,7a 62.,4b 6,85a 5,93ab 12,5a 19,1a
NPK + S2 (Saletrosan 26 makro) 61,0a 65,2b 7,93a 5,73a 20,1bc | 21,6ab
NPK + S2 (Wigor S) 52,0a 66,8b 6,92a 5,77a 15,0a | 22,3ab

*Warto$ci srednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie
istotno$ci 0<0,05, wedhug testu Duncana

Zrodto: Filipek-Mazur i in., 2017 (3), zmodyfikowane

Najwyzsza aktywnos$¢ katalazy i arylosulfatazy wykazywata gleba obiektow
kontrolnych, a nawozenie NPK oraz dodatek nawozow siarkowych powodowaty
obnizenie aktywnos$ci tych enzymoéw. Enzym arylosulfataza jest odpowiedzialny
za hydroliz¢ (rozktad) estrow siarczanowych i jest wydzielany przez bakterie
w odpowiedzi na deficyt siarki w glebie, co wskazuje, ze uzyskane wyniki sg zgodne
z literaturg przedmiotu (2, 11). Natomiast wzrost aktywnosci katalazy o 3,8-8,8
oraz 0,4-5,0%, odpowiednio dla nizszej (30 mg S-kg' gleby) i wyzszej (60 mg
S'kg'! gleby) dawki siarki w do$wiadczeniu wazonowym uzyskali Zhao i in.
(25). Przedstawione wyniki wskazuja, ze zaopatrzenie w siarke moze zwigkszy¢
aktywnos$¢ katalazy w glebie. Aktywnosci tego enzymu jest waznym wskaznikiem
$wiadczacym o intensywnos$ci proceséw biochemicznych w glebie. Podobny trend
wzrostu aktywnos$ci uzyskano w przypadku inwertazy, ktéra w poréwnaniu do kontroli
wzrosta o 0,9-3,6% i 0,4-1,3%, odpowiednio dla nizszej i wyzszej dawki siarki.
Jednoczesénie nie stwierdzono istotnej roznicy pomigdzy dawkami siarki i1 kontrola,
w ktorej nie stosowano siarki. Prawdopodobnie wynikato to z faktu, Zze enzym inwertaza
(zwany tez sacharazg) nalezy do biatek stabilnych w pH od 4 do nawet 10 (6) a zatem
ewentualne obnizenie odczynu gleby w efekcie zastosowania siarki nie miato wptywu
na jego aktywnos$¢. Ze wzgledu na to, ze inwertaza jest enzymem odszczepiajacym
czasteczki fruktozy od sacharydéow, we wspomnianym eksperymencie wykazano
korzystny wptywu siarki na rozktad weglowodanow w glebie.

Znacznie wigksze obnizenie aktywnos$ci enzymow glebowych w efekcie
zastosowania siarki elementarnej stwierdzili Wyszkowska i in. (24). Kazda
kolejna dawka siarki (1-5 gdm3gleby) powodowata dalszy spadek aktywnoS$ci
wszystkich badanych enzymow, a dodatkowo obserwowano takze systematyczne
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obnizanie odczynu gleby. Jeden z badanych enzymoéw —ureaza — katalizuje hydrolize
mocznika w glebie (13). Szybko$¢ rozktadu mocznika zalezy od odczynu gleby,
a optymalna wartos¢ pH wynosi od 6 do 7. Natomiast przy matej wartosci odczynu
bakterie mocznikowe rozwijaja si¢ w znikomych ilosciach lub prawie wcale. Ponadto
Gupta iin. (5) stwierdzili, ze siarka utlenia si¢ szybciej w glebach zasobnych
w biomasg, co powoduje wicksze obnizenie odczynu i przez to ma bardziej istotny
wplyw na srodowisko glebowe. Prawdopodobnie réwniez z tego powodu znacznemu
obnizeniu ulegta aktywnos$¢ fosfataz, ktore katalizujg hydrolize organicznych
potaczen fosforu i odpowiadaja za gospodarke fosforem w roslinie (13). W warunkach
znacznego zakwaszenia gleby wzrasta takze przyswajalnos¢ metali cigzkich, ktore
powoduja spadek aktywnosci fosfataz. Szczegdlng wrazliwo$¢ na dzialanie metali
cigzkich wykazuja rowniez dehydrogenazy rozktadajace zwigzki organiczne w glebie,
a procesy te sg czescig szlaku oddechowego mikroorganizmoéw glebowych (2).
ZdaniemWyszkowskiej i in. (24) siarka elementarna ma szczegdlny wptyw
na zakwaszenie srodowiska, ktore wplywa niekorzystne na dehydrogenazy, ureazg,
alkaliczna fosfatazg, a nawet na fosfatazg kwasng. Zakwaszajace dziatanie siarki
elementarnej wynika z tego, ze jej utlenianie powoduje zwigkszenie stezenia jonow H*
w glebie. Jednostka masowa tej formy siarki wywoluje efekt zakwaszajacy, ktory do
zneutralizowania wymaga 3 jednostek wapnia. Negatywne, w stosunku do enzymow
glebowych, dziatanie siarki pierwiastkowej ma takze zwiazek z przedtuzajacym si¢
procesem jej powolnego utleniania, co powoduje, ze dzialanie zakwaszajace trwa
dhuzej i zwicksza si¢ wraz z uptywem czasu (19).

Podsumowanie

Mikroorganizmy glebowe odgrywaja niezwykle wazng rol¢ w przemianach
sktadnikéw pokarmowych w glebie majacych znaczenie zywieniowe dla ro$lin
uprawnych. Stad tez znajomo$¢ ich liczebnosci, zréznicowania gatunkowego
i dziatalno$ci w tym Srodowisku jest niezbgedna do zapewnienia optymalnych
warunkow dobrego wzrostu i rozwoju roslin oraz ich plonowania. Wspotdziatanie
mikroorganizmow i roslin wyzszych prowadzi do powstania pewnego rodzaju
rownowagi w uktadach biocenotycznych srodowisk glebowych. Jednak rownowaga
ta moze by¢ zaktocona przez kazdy nowy doptyw substancji chemicznej lub przez
nagta zmian¢ wlasciwosci fizycznochemicznych gleby spowodowang migdzy innymi
przez nawozenie. Moze to doprowadzi¢ do obnizenia zyznosci gleby, co ma negatywny
wplyw na wzrost i rozw6j roslin uprawnych oraz skutkuje obnizeniem wielkosci
i jakosci plonu. Jak wykazano w niniejszej pracy, stosowanie nawozow siarkowych
moze takze powodowaé zmiany w réznorodnosci i aktywno$ci mikroorganizmow
glebowych, jak rowniez wydzielanych przez nie enzymow.
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